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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Новые электронные приборы — транзисторы — позволяют сде- 
лать приемник посгоянным спутником человека, Однако не все вы- 
пускаемые промышленностью приемники удевлегвозяют различным 
вкусам и потоебностям радиолюбителей. Поэтому многие радиолю- 
бители разрабатывают конструхция ий схемы приемников, отличаю- 
щиеся от промышленных либо просгогой изготовления, либо по 
своим хачесгвенным показа гелям, 

Доугие же инвогла только копируют опубликованные в литеза- 
туре схемы. Цель этой брошюры — ответить на частые вопросы ра- 
диолюбигелей о пренмушествах и недостатках той или иной схемы, 
а га‹же полойги сознательно к ее выбору, расчету как в целом, так 
и оглельных элементов, составляющих схему приемника. 

Многие ралиолюбигели хорошо знакомы в постооением схем ий 
расчетом ламзовых приемников, поэтому в боошюре уделяется вни- 
мание аналогии между гранзисгором и радиолампой, & освовные 
расчеты сводятся к формулам, известным из справочной литерату- 
ры по ламаовым приемникам. 
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РАСЧЕТ УЗЛОВ ТРАНЗИСТОРНЫХ ПРИЕМНИКОВ 


Функционал ьные схемы 


Ассортимент отечественных транзисторов позволяег применять 
их во всех каскадах современных приемников. При этом качествен- 
ные показатели транзисторных приемников в большинстве случаев 
не уступают аналогичным по назначению ламповым приемникам, а 
по некоторым параметрам и превосходяг их. 

Транзисторные приемники потребляют значительно меньшую 
мощность, чем аналогичные ламповые приемники, температурный 
режим деталей, входящих в приемник, облегчается, что благоприят- 
но сказывается на сроке их службы, а следовательно и приемника 
в целом, низкое напряжение питания транзисторных приемников де- 
лает их безопасными в обращении, при ремонте и налаживании и 
позволяет применять низковольтные конденсаторы и сопротивления 
с малой мощностью рассеивания. Параметры приемника с транзи- 
сторами значительно меньше зависят от колебаний напряжения 
источника питания. 

Применение транзисторов позволяет выполнять «карманные» 
приемники размерами с небольшой портсигар. Наряду с приведенны- 
ми достоинствами транзисторные приемники имеют и ряд недостат- 
ков. Обычно получить требуемые параметры от транзисторных при- 
емников значительно труднее, чем от ламповых, что усложняет их 
производство и серийный выпуск. Наибольшие трудности возникают 
при разработке и выполнении (регулировке и налаживании) высоко- 
частотной части приемника. При разработке высокочастотных каска- 
дов приходится считаться с зпачительной проходной емкостью кол“ 
лекторного перехода транзисторов Сб-к, влияние которой на работу 
каскада аналогично влиянию междуэлектродной емкости сетка — 
анод лампового триода. Величина этой емкости у многих типов тран- 
зисторов достигает десятков пикофарад, что ограничивает макси- 
мально возможное усиление. Применение схем нейтрализации про- 
ходной емкости нежелательно, так как при этом настройка приемни“ 
ков в зпачительной мере усложняется, а во многих случаях ее осу- 
ществить не удается. 

Применение транзисторов с большой крутизной харакгеристики 
коллекторного тока и с относительно малой проходной емкостью 
позволяет по-новому подойти к посгроению высокочастотных кас- 
кадов. 


о 


Ниже приведены функциональные схемы транзисторных прием- 
ников, которые при относительной простоте имеют удовлетворитель- 
ные характеристики. 

На рис. |4 приведена функциональная схема, в которой посла 
единственного избирательного элемента следуют два апериодических 
каскада усиления высокой частоты на высокочастотных транзисто- 
рах, детекторный каскад на диоде и дза каскада усиления низкой 
частоты. Эта схема наиболее пригодна для простых карманных 
приемников. При выполнении оконечного каскада по экономичной 
схеме приемник погребляет малый средний ток, прост в изготовле- 
нии и практически не требует налаживания. 

Более сложна функцнональная схема, приведенная на: рис. 1,6, 
в которой имеются уже два избирательных контура. Трехкаскадный 
усилитель низкой частоты в этой схеме имеет чувствительность, до- 
статочную для проигрывания грампластинок, а оконечный каскад, 
выполненный по двухтактной схеме, позволяет получить сравнитель- 
но болышую выходную мощность. Такой приемник лучше выполнять 
в виде стационарного приемника для сельской местносги. 

Введение положительной обратной связи позволяет повысить 
чувствительность и избирательность приемника или сокоатить коли- 
чество транзисторов в схеме. Поиемник, собранный по функцнональ- 
ной схеме, изображенной на рис. |,в, при меньшем числе транзисто- 
ров обладает характеристиками, не уступающими приемнику, выпол- 
ненному по схеме на рис. [,6. 


Функциональные схемы супергегеродинных приемников могут в 
большей степени отличаться друг от друга. Вследствие относительно 
малых вхолных и выходных сопротивлений тоанзисторов целесооб- 
разно избирательные свойства приемника сконцентрировать в одном 
многоконтурном фильтре сосредоточенной селекции. При эхом до- 
полнительные затухания вносятся только в крайние контуры, вслед- 
ствие чего получается некоторый выигрыш в избирательности по 
сравнению с приемниками, где селекция рассрелоточена по каска- 
дам и в кажлый из конгуроз вносится дополнительное затухание 
входными и выхолными цепями транзисторов. 

В простейших приемниках можно ограничиться двух-трехкон- 
турным фильтром, в более сложных применяют трех-пятиконтурные 
фильтры. 

На рис. 1,г изображена фунхциовальная схема поостого супер- 
гетеродинного приемника. В ней за преобразователем частоты Т/ 
следует фильтр сосрелоточенной селекции (ФСС), одзив резонанс- 
ный каскад УПЧ, диодный детектор и тоеххаскалный усилитель 
низкой частогы. Влаголаря применению тэехкаскалного усилителя 
низкой частоты появилась возможность свести к минимуму ‘число 
каскадов высокочастотного тракта @ри сохранении лосгаточно вы- 
сокой чувствительности приемника. 

В приемвике, схема когорого изображена ва рис. 1,9, имеется 
апериодический усилитель высокой частоты, преобразователь, аде- 
риодический усилитель промежуточвой засготы и двухкаскадный 
усилитель низкой частоты. Такое построение схемы позволяет сде- 
лать вприемник очень простым как в выполнении, так и в налажи“ 
вании. 

Интересной особенностью обладает поиемвик, фунхциональная 
схема которого поивелена на рис. 1,е. Он выполнен по так называе- 
мой инфрадинной схеме, благодаря чему перекрытие диапазона 
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Рис. 1. Функциональные схемы транзисторных приемников. 


Рис. 2. Функциональные схемы транзисторных приемников. 


150—1 600 кгц осуществляется без пеоеключения контуров одним 
конденсатором переменной емкости (50—70 пф) в контуре гетеро* 
Дина. 

Входной контур насгроен на середину принимаемого диапазона 
и сильно зашунгирован входным сопротивлением транзистора Т1. 
Промежуточная частота 2 Мгц. Для получения достаточной чув- 
ствительности применены апериолический каскад усиления высокой 
частоты и положительная обратная связь в детекторном каскаде. 

На рис. |ж изображена схема поосгого рефлексного приемника 
на четырех транзисторах. Несмотря на малое количество транзи- 
сторов, приемник, собранный по такой функциональной схеме, обла- 
даёт чувствительностью, достаточной для приема мощных дальних 
радиостанций. Транзистор То работает в качестве усилителя проме- 
жуточной и низкой частот. 

Сегевой всеволновый приемник рационально выполнять по функ 
циональной схеме, приведенной на рис. 2,а. При оаботе на растяну- 
тых коротковолновых диапазонах применяется двойное преобразо- 
вание частоты. Первый преобразователь (Т!) и первый гетеродин 
(Т2) выполняют на высокочастотных транзисторах. На диапазонах 
средних и длинных волн приемник работает как обычный супергез 
теродин с арзобразователем частоты на транзисторе Тз. Для пфри- 
менения сгандартвых фильтров промежуточной частоты селекция 
рассредогочена между каскадами преобразователя и усилителя про- 
межуточной часготы. Специальный каскад на транзисторе Ть слу- 
жит для работы системы АРУ. Четырехкаскадный усилитель низкой 
частоты позволяет рабогать от пьезоэлектрического звукоснимателя. 
На выходе приемника применен мощный транзистор, позволяющий 
получить в режиме А выходную мощность до 0,5 вт. Приемник пи- 
тается напряжением 12 в через выпрямитель от сети переменного 
тока. 

На рис. 2,б приведена функциональная схема автомобильного 
приемника с насгройкой высокочастотных контуров ферровариомет- 
рами, а на рис. 2,6 — рекомендуемая для переносных приемников 
среднего класса. В слелующих параграфах булут описаны особен- 
ности рассмотренных функциональных схем, а во второй главе прин 
ципиальные схемы эгих приемников. 


Транзисторы 


Подавляющее большинсиво гранзисторов во своему назначе- 
нию соответствует ламповому грноду. Несмотря на разность физи- 
ческих процессов, происходящих в этих двух приборах, их внешние 
парамегры имеют очень много общего. 

Получнвшие широкое распространеяне г и Я параметры непри- 
вычны радиолюбителям, знакомым с параметрами ламп, требуют 
соответствующего освоения и приводят к значительным изменениям 
в расчетных формулах, приводимых в литературе, посвященной 
расчегам усилителей и приемников на лампах. Поэтому указанные 
недостатки привели ряд авторов к необходимости унификации си- 
стемы парамегров гранзисторов в радиолами. 

Унифицированная система парамегров позволяет рассчитывать 
схемы на транзисторах по формулам, известным из ламповой тех- 
вики, и полностью отражает усилительные возможности транзисто- 
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ров различных типов. Исходя из представлений ламповой техники, 
нетрудно увидеть, что полупроводниковый триод равноценен элек- 
тровакуумному триоду с так называемыми «правыми» характери- 
стиками. 

Триод с правыми характеристиками — эго радиолампа, анод- 
ный ток которой возникает или достигает необходимой величины 
только при подведении к сетке положительного напряжения. Есте- 
ственно, что при этом возникает сеточный ток большей или мень- 
шей величины. У некоторых радиоламп, например стержневых, се- 
точный ток появляется только при значительных положительных 
сеточных напряжениях (0,3—0,7 в), у некоторых ламп других типов 
он существует и при отрицательных напряжениях (0,1—0,5 в). Про- 
текание тока во входной цепи эквивалентно некоторому входному 
сопротивлению, влияние которого должно быть учтено при расчете 
соответствующих схем. Одни и те же типы ралиоламп могут обла- 
дать значительным разбросом сеточных токов. 

Из изложенного нетрудно понять, что в систему параметров ра- 
диоламп можно было бы включить еще олин параметр В — отно- 
шение величины анодного тока к сеточному. Очевидно, что основ- 
ные параметры радиоламп: крутизна характеристики $, внутреннее 
сопротивление А; и коэффициент усиления и — практически не за 
висят от величины сеточного тока и, следовательно, от величины 
коэффициента В. Этот вывод полностью относится и к полупровод- 
никовым триодам — транзисторам. 

Действительно, транзисторы с разными значениями В обладают 
в большинстве одним и тем же коэффициентом усиления по напря 
жению (если учтено входное сопротивление транзистора, определяе- 
мое током базы). По значениям коэффициента В можно только ото 
брать транзисторы, неприголные к применению из-за недопустимо 
большого тока базы, так же как в ламповой технике при недопусти- 
мо болыпом токе сетки. Правда, коэффициент В полезен еще и тем, 
что с его помощью мэжно рассчитать абсолютное значение тока ба- 
зы, необходимое для расчета цепей смещения, и определить мощ- 
ность, потребляемую цепями баз оконечных каскадов усилителей 
низкой частоты. 


При изменении температуры катода электровакуумного триода 
при одном и том же напряжении сеточного смещения происходит 
изменение его анодного тока. Это же явление, но в значительно 
большей степени наблюдается у транзисторов. Как правило, темпе- 
ратура эмиттерного перехола равна температуре окружающей среч 
ды и вследствие этого может изменяться в значительных пределах 
(ло =50°С). Изменение в этих же пределах температуры катода 
лампы, нагретого током до 600—900° С, практически не сказывается 
на ее работе, так как эти изменения не превышают =10—5Ф$. 

Поэтому в транзисторных схемах необходимо прибегать к спе- 
циальным мерам для стабильной работы отдельных каскалов — 
температурной стабилизации режима. 

Зависимость параметров транзисторов от часготы также анало- 
гична зависимости от частоты параметров радноламп. На рис. 3 
приведены эквивалентные схемы транзистора и лампового триода 
при работе на высоких частотах. Разница состоит в том, что у по- 
следнего вместо сопротивлений 7б И Го в соответствующих цепях 
действуют индуктивные сопротивления выводов. Различные величи- 
ны этих сопротивлений и междуэлектродных емкостей, а также раз- 
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личная скорость распространения носителей зарядов ставят различ“ 
ные частотные пределы поименения радиоламп и транзисторов. 
Так же как и ралиолампы, транзисгоры по своему назначению 
и внешним паоаметрам могут быть разделены на группы, 
В каскадах усиления высокой и поомежуточной частот, в ча“ 
стотно-преобразовательных каскадах и гетеродинах приемников при“ 
меняются маломощные высокочастотные транзисторы. 


Рис. 3. Эквивалентные схемы электровакуумного 
и полупроводникового триодов. 


Они находят широкое применение также в предварительных и 
оконечных каскадах усилителей низкой частоты при отдаваемой 
мощности до 100—200 ивт. 

В оконечных каскадах усилителей низкой частоты мощностью 
до |—10 вт применяются мощные низкочастотные транзисторы. 

Подробно о параметрах транзисторов, их измерении, пересчете 
из одной системы в другую и т. д. можно прочитать в различной 
литературе, посвященной этим вопросам. Ниже будут приведены 
только основные сведения о параметрах транзисторов в системе па- 
раметров, аналогичной прияятой для ралдиоламп, которые могут 
пригодиться для оценки усилительных свойств транзисторов и для 
упрощенных расчетов, приводимых в дальнейшем. 

К основным параметрам транзисторов относятся: крутизна ха- 
рактеристики $ (величина, аналогичная крутизне характеристики 
радиолампы), определяющая усилительные свойсгва транзистора} 
внутреннее сопротивление АЮ;; входная проводимость & или входное 
сопротивление Ювх И проводимость обратной связи бобр. Последним 
параметром в поостейших расчетах обычно пренебрегают. Для вы- 
сокочастотных транзисторов также очень важны параметры: по- 


стоянная времени т, распределенное сопротивление базы г’б и 
емкость база—коллектор Сб-к. 


Так же хак у радиоламп, параметры транзисторов зависят ог 
выбранного режима, на рис. 4,а приведены зависимости $, Кзх нАа 
от тока коллектора для транзистора П1ЗА. Аналогично изменяются 
параметры и других транзисторов. Практически линейная зависи- 
мость параметров ог тока коллектора лает возможность табличные 
или Измеренные величины при олном значении тока коллектора 
легко пересчитать в значения для конкретного выбранного режима. 
Так, например, если при токе коллектора | ма крутизна равна 
30 ма/в, то при токе 2 ма она булег иметь величину 60 ма/в. Вели- 
чина емкости С5-к зависит от напряжения на коллекторе и может 


и 


зависеть от величины тока только косвенно, с учетом падения на- 
пряжения на сопротивлении, включенном последовательно в коллек- 
торную цепь. Изменение этой емкости от величины коллекторного 
напряжения показано на рис. 4,6. 

Кроме того, параметры транзистора зависят от частоты, на ко- 
торой они используются. У различных транзисторов при изменении 
частоты параметры изменяются в различной степени, что обусловли- 
вается их консгрукцией. Обычно все основные параметры транзн- 
сторов измеряют на низких частотах. Однако для правильной оцен- 
ки качества работы различных схем необходимо знать их парамет-! 
ры на той или иной рабочей частоте. 


9Г 150 


Рис. 4. Зависимость параметров транзистора П1ЗА. 
а — и ‚Ви $ от т ; б — емкости С б-кят и к, 


Существуют формулы для пересчега параметров транзисторов, 
измеренных на низких частотах, для использования их на высоких 
частотах. Однако пользоваться этими формулами не всегда удобно. 
Ознакомиться с ними можно по специальной литературе. Для упро- 
щения расчетов на рис. 5 приведены графики зависимости параметров 
от частоты для нанболее употребительных транзисторов, а в табл. 1 
их параметры и режимы. 

На эти средние значения, очевидно, и следует ориентироваться 
при разработке отдельных каскадов на транзисторах. 

Чтобы уменьшить влияние окружающей температуры на харак- 
теристики транзисторов, необходимо выбирать такой режим по по- 
стоянному току, чтобы усилительные свойства схемы изменялись в 
наименьших пределах. Для стабильного усиления необходимо вы- 
держать ток коллектора постоянной величины при изменении окру- 
жающей температуры. 

Наиболее целесообразная схема питания транзистора с точки 
зрения температурной стабилизации режимов приведена на рис. 6, а. 

Для перепада темперагуры =50°С и получения устойчивости 
усиления =10%, зная ДЦО (рис. 6,6), можно найти, что изменение 
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Рис, 5. Зависимость основных параметров транзисторов от частоты, 


Таблица | 


Основные параметры транзисторов* Ек=9 в, [‹=1 ма, 


Лизм==210 гц 
Транзи- 50, та К, 8, С б-к, Лтр» Рк (вт) Ок-э (в) 1 (ма) 
сторы | 448 | ком | ом | чин | пф Мга макс. | макс. | макс, 
П1ЗА | 30 5 50 32 35 1>0,465! 0,15 | —15 | 50 
114 25 3 50 20 39 |>0,465| 0,15 | —5 50 
П15 25 3 50 20 35 |>1,5 0,15 | —15 | 50 
1401 25 3 50 24 |<15 45 0,1 |—10| 10 
1402 30 3 100 24 |<10 80 0,1 |—10| 10 
1403 30 3 100 24 |< 110 0,1 |—10| 10 
1407 35 1 100 20 |<20 20 0,03 | —6 о 
1201 11500 — — 94 — 0,2 10 —22 | 1500 
П8 30 1 50 12 |<40 0,1 | 0,15 15| 50 
ПИ 30 2 50 20 |<35 1,6 | 0,15 10| 50 
* Для включения по схеме с общьм эмиттером. 
тока через сопротивление № не должно превышать 10%, когла 


изменение напряжения на нем равно +А05/2. У большинства мало- 
мощных высокочастотных и низкочастотных транзисторов АЦб =0,2 в. 
Отсюда минимальное падение напряжения на сопротивлении А. 


ДОЛЖН 


о составлять | в. Величину сопротивления № в омах можно 


подсчитать из выражения 


_ 1000 
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Рис, 6, Схема температурной стабилизации травзистора (а); 
зависимость /[м от температуры (6). 


Сопротивление А создает постоянство режимов и, следователь- 
но, коэффициента усиления при замене транзисторов в конкретной 
схеме, так как разброс коллекторного тока при одном и том же 
напряжении смешения у различных транзисторов невелик. Чтобы 
избежать влияния на выбранный режим величины тока базы, кото- 
рый у различных типов транзисторов может изменяться в очень ши- 
рокнх пределах, величину тока, протекающего через делитель сме- 
щения в базовой цепи каскала (№; №2) выбирают большей в 5—7 
раз по сравнению с максимально возможным током базы у данного 
транзистора при выбранном токе коллектора: 


ВЕ 
И 


Так как при выбранной величине сопротивления Юэ. падение на- 
пряжения на нем составляет | в, а напряжение смещения между ба- 
зой и эмиттером составляет в среднем 0,2 в, то напряжение на базе 
транзистора относительно нулевого провсда должно составлять 1,2 в, 
отсюда 


Клел. общ = 


Ек— 1,2 
К = ы Е Юлел.общ [КОМ]; 
к 
1,2 
Ко = т. Юлел. общ [КОМ], 
к 


где Ек — напряжение на коллекторе, в. 

Каскады усилителей низкой и высокой частот, в схемах кото- 
рых величины сопротивлений А», А; и К2 удовлетворяют вышеприве- 
денным условиям, стабильно работают при замене транзисторов, а 
также в широком диапазоне окружающих температур без какого- 
либо дополнительного налаживания. 

Для стабильного усиления большинства каскадов переносных 
приемников, питаемых от батарей, напряженне которых в значи- 
тельной степени изменяется в процессе эксплуатации, следует при- 
бегать к стабилизации рабочих точек усилительных каскадов. Ста- 
билизацию напряжения смещения можно выполнять как по схеме, 
приведенной на рис. 7, а с дополнительной батареей смещения, так 
и по схеме на рис. 7,б со стабилизирующим диодом. 


Рис. 7. Схемы стабилизации напряжения смещение 
а = с помощью батареи: 6 — ес помощью днода, 
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В первой схеме для предотвращения частой замены батареи 
смещения и возможности применения батарен малой емкости (а сле- 
довательно, й габаритов) батарея смещения подзаряжается от источ- 
ника коллекторного питания через сопротивление КА›. 

В схеме со стабилизирующими диолами для получения темпе- 
ратурной стабильности усилительных каскадов напряжение смеще- 
ния должно быть не менее 1,2—1,4 в. Стабилитронов на такое на- 
пряжение нег, поэтому приходится применять последовательное 
включение двух кремниевых диолов (типа Д101-106) с использова 
нием их прямого сопротивления. Напряжение стабилизации при этом 
получается около 1,4 в при токе через диоды 1—3 ма. При измене- 
нии напряжения питания от 9 до 4,5 в напряжение смещения изме- 
няется на 10—15. Более высокую стабильность напряжения сме- 
щения можно получить с диодами типа Д201-210. Однако эти диоды 
имеют большие габариты и сравнительно большой ток, что позво- 
ляег их использовать только в приемниках огносительно высокого 
класса. 

При применении диодов Д210 изменение питающего напряже- 
ния в пределах от 9 до 4 в приводит к изменению напряжения сме- 
щения не более чем на 2%. 


Входные цепи и контуры 


Основное отличие входных контуров и контуров фильтров про- 
межуточной частоты транзисторных приемников от аналогичных кон- 
туров ламповых приемников состоит в том, что они нагружаются 
относительно небольшими входными и выходными сопротивлениями 
транзисторов. Поэтому для согласования сопротивлений требуется 
частичное полключение входов и выхолов каскалов к конгурам. 

Входное сопротивление часто согласуют путем автотрансформа- 
торной связи базы транзистора с катушкой контура (рис. 8,а). 
Коэффициент включения базы в контур (в отношение числа витков 


-в 2) 


Рис. 8. Схемы связи транзисторов с контурами, 
3 — автотравсформаторная: б — ‘ивдуктивная: в — внутриемкостная; г — ком- 
бинированная: 9 — внешвеемкостная. 


катушки до отвода к полному числу витков) определяется по фор* 
муле 


Ювх по 
р: ое О. 
Крез т 


где Ах — входное сопротивление транзистора на рабочей частоте: 
Юрез — резонансное сопротизление ненагруженного контура; 
п1 — число витков катушки контура; 
п — число витков катушки связи, 


При этом получается оптимальное согласование по мощности, 
Однако величина добротности конгура и, следовательно, его изби- 
рательные свойства ухудшаются в 2 раза, В ряде случаев прихо- 
дится основное внимание уделять избирательным свойствам конту= 
ров в ущерб коэффициенту усиления каскада. В тех случаях, когда 
необходимо получить вполне определенную полосу пропускания наз 
груженных контуров, коэффициент включения следует рассчитывать 


по формуле 
К А 
р (и | 
Крез А №0 
где ДА! — требуемая полоса пропускания; 
Ар — полоса пропускания ненагруженного контура. 


Подобным же способом рассчитывают коэффициенты включения 
и для других видов связи транзисторов с контурами. На рис, 8, 6 
приведена схема индуктивной (трансформаторной) связи. Такая схе- 
ма применима только при коэффициенте связи межлу катушками [1 
и [2, близком к единице. В случае применения рамочной антенны 
или входного контура, катушка которого выполнена на каркасе без 
ферромагнитного сердечника, получить необходимый коэффициент 
связи не удается. 

При малой величине связи будет низкий коэффициент передачи, 
а следовательно, и низкая чувствительность приемника. В этой схе- 
ме возможно образование настроенного контура, состоящего из ка“ 
тушки связи, емкостей монтажа и входа транзистора. Резонансная 
частота этого контура может оказаться в пределах принимаемого 
диапазона, что приведет к неравномерному коэффициенту передачи 
по диапазоку. Если частота этого контура будет находиться за пре“ 
делами принимаемого диапазона, то это может привести в отдельных 
случаях к помехам от радиостанций, работающих на этих частотах. 

Связь с использованием емкостного делителя находит широкое 
применение в усилителях промежуточной часгогы, контуры которых 
настроены на фиксированную частоту (рис. 8,8). В усилителях вы- 
сокой частогы такая схема применяется реже, так как связь между 
контуром и вхолом транзистора злесь зависит от величины емкости 
переменного конденсатора конгура. При емкостной связи под коэф- 
фицнентом включения понимаегся отношение С; и С». Иногда этот 
вид связи комбинируют с трансформаторной или автотрансформа- 
торной для выравнивания коэффициента передачи входного контура 
или усиления в усилителях высокой часгогы (рис. 8,2). 

Вариант емкостной связи, приведенный на рис. 8, 9, примезяет“ 
ся главным образом в усилителях промежуточной частоты и в при- 
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емниках прямого усиления с обратной связью и малым перекры- 
тием по диапазону частот. В тех случаях, когда максимальная ем- 
кость блока переменных конденсаторов имеет величину порядка 
350—500 пф, эта связь может найти применение и в супергегеро- 
динных приемниках. 

В случае применения внешней антенны коэффициенг передачи 
входного конгура рассчитывают по обычным для ламповых прием- 
ников формулам, а затем умножают па коэффициент включения цепи 
базы транзистора: 


Кп.т.=0,5рК П.Я» 


где Кн.л = коэффициент перелачи входной цепн лампового прием- 
ника: 
Кл.т — то же транзисторного, 


Коэффициент 0,5 учитывает уменьшение добротности входного 
конгура при оптимальном согласования с входным сопротивлением 
транзисгора. 

При применении ферритовых антенн сначала определяют дейст“ 
вующую высоту антенны по формуле 


в, = 1,7.10-9 742п ие › 


где Ид — действующая высота антенны, м; 
{ — частота, Мгц; 
4 — диаметр стержня антенны, см; 
п — число витков катушки; 

Це — коэффициент, определяющий магнитные свойства сердеч- 
ника, для большинства применяемых в транзистоэвых при- 
емниках антенн (с отношением длины сердечника к его диа- 
мегоу <10) це=75. 


Рис, 9, Схема коммутации ковтуров в приемнике 
«Атмосфера»; 
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Затем рассчитывают напряжение на базе входного транзистора для 
случая оптимального согласования: 


(вх = 0,5 ЕСор, 


где Е — заданная чувствительность приемника, мкв/м; 
(о — добротность ненагруженного контура ферритовой антенны, 


Разумеется, оптимальное согласование возможно лишь в одной 
точке диапазона, поэтому согласование обычно выполняют на сред- 
ней частоте каждого поддиапазона приемника. 

Дополнительные отводы во входных контурах, предназначенные 
для согласования нагрузок, приводят к необходимости усложнять 
переключатель диапазона приемника. Обычно применяемая схема 
коммутации входных контуров транзисторного приемника с ферри- 
товой антенной приведена на рис. 9. Эта схема применяется в ряде 
промышленных приемников («Нева», «Атмосфера»). В радиолюби* 


И 
2} 
(2 
(,- на стержне Ф-600 
р" [2-на отдельном сердечнике 
с; И коллектору Контур гетеробина как на рис. 
пранзистора 6) - 
преобразователя у 
К эмиттеру 
траизистора 
—- преобразователя 


а) 


К бале тран, № коллектор 
эжисторе гв- | -2 транзистора 
теробийа гетеровина 


Рис. 10. Упрощенвые схемы коммутации контуров. 
а — © расположением катушек на одном стержне: б — с размещевием длин- 
новолновой катушки в отдельном сердечнике; в -— с автотравсформаторвой 
связью © магнитной антенной; 2 — с использованием ферровариометров длЯ 
настройкн. 
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Данные контур 


Число витков катушки входного контура 


ечника и каркаса Средние ВОЛНЫ Длинные ВОЛНЫ 
Тип серд Сакс, #Ф С 
150 | 250 | 50 |150 |025 | 500 


СБ] А зака, 100 | 12 | 98 — — 290 


СБ-М.........| 160 | 130 | 100 — — 290 
Двухсекционный с фер- 

ритовым подстроеч- 

НИКОМ еее. .|2Ж89|9.6519Ж50: — ы ==. 


Четырехсекционный 
с ферритовым под- 
строечником .... 4Х75|4Ж60 | 4х43| — |41Х70|4х120 


Кольцо Ф-600, 4=7 мм, 

зазор 2х0,05 мм ..| 145 | 115 80 500 390 270 
Стержень Ф-600, 

4=8 мм 

1—=100 ми......| 100 | 75 50 |5жЖ65 | 5Ж55 | 445 


Стержень Ф-600 
а4=8 мм, 
1—=160 мм......| 90 60 42 | 55Ж60 | 5Ж50 | 4х 40 


тельских прнемниках таксе усложнение переключателя иногда вызы- 
вает необходимость отказаться от второго диапазона. 

На рис. 10 приведен ряд схем коммутации входных конгуров 
упрощенного типа. В них принят укороченный длинноволновый диа- 
пазон (150—300 кгц). В схемах на рис. 10, а и б показано располо- 
жение катушек на стержне магнитной ачтенны для получения опти- 
мальных условий работы. В схемах на рис. 10, в иг на стержень ан- 
тенны намотаны всего два витка провода, что упрощает коммута- 
цию (по сравнению со схемой на рис. 9) и позволяет в качестве 
элемента настройки применять ферровариометр. Такой способ вклю- 
чения магнитной антенны снижает ее эффективность, но в тем мень- 
шей степени, чем меньше добротность катушек Д1, Ё2 отличается от 
добротности тех же катушек при выполнении их на ферритовом 
стержне. Некоторые другие виды коммутации контуров приведены 
в параграфе «Преобразователи частоты». 

Количество витков катушек входных и гетеродинных контуров 
на различных ферритовых стержнях и ферромагнитных сердечниках 
приведено в табл. 

В этой же таблице приведено количество витков контуров про- 
межуточной частоты. В ряде случаев имеет смысл выполнять катуш- 
ки контуров промежуточной частоты на умышленно сломанных, а 
затем склеенных с зазором 0,05—0,10 мм ферритовых кольцах диа- 
метром 7 мм. При начальной магнитной проницаемости сердечников 
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ных катушек Таблица 2 


Число витков катушки контура гетеродина Число витков ка- 
тушки контура ПЧ Ё в э/свк 
Средние волны Длинные волны (для / =—465 кги) число 
| и витков 
Смакс» ИФ Смакс’ "® СУ пФ 
150 | 250 | 500 150 | 550 | 50 | 250 | 500 |100 | св | дв 


120 | 105 | 75 [175 | 145 | 110 | 150 | 10| 80 | 27| 27 
125 | 110 | 75 |180 | 150 | 115 | 155 | 115 | 82 | 2/7 | 21 


25х60 |2%5012Ж40 12ж90 |2Ж70 | 2Ж55 | 2Ж8012Ж50]2Ж40] 2/10 | 2/19 


460 |440 4Ж30 4Ж80 | 4Ж60 | 4Ж45 | 4Ж704Ж504Ж35] 3115 | 3/15 


1101 85 60 |170 | 135 | 95 | 1301 89 161 12/1012/10 


Емкость сопрягающего конденсатора, иф Катушка связи базы транзистора 
с контуром, число витков 


130 | 240 | 470 | 75 | 91 | 180 | -|-|-| 10| 2 


Емкость подстроенного конденсатора, пф 


м || —| 8 | 16 


и=600 и указанных зазорах добротность катушек на частоте 455 кгц 
достигает 140. 


Усилители высокой и промежуточной частоты 


Избирательность по соседнему каналу и чувствительность су- 
пергетеродинного приемника в основном определяются характери- 
стнками тракта усиления промежуточной частоты. Так как проме- 
жуточная частота должна лежать вне принимаемого диапазона ча- 
стот, то у большинства современных приемников она имеет значения 
в пределах 110—128 и 445—472 кегц. 

Необходимая полоса пропускания и избирательность по сосед- 
нему каналу достигаются соответствующим выбором добротности 
контуров усилителя. Требуемая величина добротности контуров лег- 
ко может быть получена для обоих значений промежуточных частот, 
поэтому промежуточную частоту в ламповом приемнике обычно вы- 
бирают, исходя из необходимой избирательности по зеркальному ка- 
налу. 

В транзисторных приемниках приходится считаться с изменения- 
ми параметров транзисторов от частоты (рис. 5), что накладывает 
дополнительные требования на выбор промежуточной частоты. При 
отсутствии нейтрализации проходной емкости база—коллектор ма- 
ксимально допустимый коэффициент усиления по напряжению одного 
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каскада на транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером, 
должен удовлетворять неравенствам: 


2$ 
К < —____ ДЛЯ однокаскадного усилителя 
макс С р) ву у 
И 
255 
Кмакс < 09,6 ——— —_ ДЛЯ многокаскадного, 
С бк о п} 


где $ — крутизна характеристики транзистора, величина которой 
определяется по графикам на рис. 5 в зависимости от часто» 
ты, (а/в); 

Св-к — емкость перехода база — коллектор, (Ф); 

{-— частота, на которой работает усилительный каскад, (гц). 

В обоих случаях под коэффициентом усиления подразумевается 
отношение напряжения на контуре, включенном в цепь коллектора, 
к напряжению на контуре, включенном в цепь базы, при одинаковых 
контурах. Нетрудно убедиться, что для транзисторов 115 он равен 
50 на частоте 110 кгц и 25 на частоте 465 кгц, а для транзисторов 
11402 соответственно 100 и 50. 

Для получения чувствительности приемника 0,5 мв/м (лостаточ- 
ной для приема большого количества отдаленных радиостанций на 
магнитную антенну) коэффициент усиления высокочастотного трак- 
та должен быть около 1000. 

Очевидно, эта величина может быть достигнута в двухкаскад* 
ном усилителе ПЧ на частоте 110 кгц для транзисторов [115 и на 
частоте 465 кгц для транзисторов [Г402. Учитывая стоимость тран“ 
зистора 11402, радиолюбителю следуег решать, применять ли тран- 
зисторы [1402 или мириться с понижением избирагельности по зерз 
кальному каналу и строить усилитель ПЧ на частоту 110 кгц с тран 
зисторами П|]5. 

Так как коэффициент усиления каскала ограничивается требо- 
ванием отсутствия самовозбуждения, приходится прибегать к час- 
тичному подключению контура в коллекторную цепь транзистора 
или снижать резонансные сопротивления конгуров. Это позволяет не 
учитывать шунтирующее действие выходного сопротивления транзи- 
сторов и упрощает расчет усилительного каскала. Оптимальное со- 
гласование контура (в цепи базы) с входным сопротивлением тран- 
зистора достигается при условии 


Квх 


Крез 1 
где р! —коэффициент включения контура в базовой цепи транзистора; 
Квх — входное сопротивление транзистора; 
Крез1 — резонансное сопоотивление ненагруженного контура. 
Тогда коэффициент включения контура в коллекторной цепи бу- 
дет иметь величину 


Р1 = 


Кыакс 


р =] 
| 5Крезо 


Рде р2 — коэффициент включения контура в коллекторной цепи тран- 
зистора; 
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$ — крутизна характеристики транзистора на данной частоте; 
Юреза — резонансное сопротивление нагруженного контура в цепи 

коллектора. 

При малом резонансном сопрогивлении контуров и полном вклю= 
чении их в коллекторные цепи приходится отходить от условий опти= 
мального согласования конгура в цепи базы с входным сопротив+ 
лением транзисгора. В этом случае коэффициент включения следует 
определять из выражения 


и 1 
1 - | Юрез 1 Кез 9 5 2 у" 7 С б-к 


сначала для второго каскада (при двухкаскадном усилителе проме- 
жуточной частоты), а после определения резонансного сопротивле- 


Первый этап 
7. В, >2 
0е7 625 


Вторсй этей 


Рис. 11. Схема двухкаскадного усилителя про 
межуточной частоты (цепи постоянного тока от+ 
сутствуют). 


ния контура [2С› (рис. 11) с учетом влияния входного сопротивле- 
ния транзистора Г2 по формуле 
Квх 
. Крез 
Р1 
Квх 
9 + Крез 1 
| 


Крез 2-е 


для первого, 

Аналогично рассчитывают коэффициент включения базы транзи- 
стора Г!. Во всех приведенных расчетах допускается, что коэффициен? 
усиления одного каскада при практическом выполнении равен през 
дельно допустимому. Необходимый запас устойчивосги усиления бу* 
дет обеспечен, если при расчегах максимально возможного усилея 
ния пользоваться параметозми транзисторов (крутизна характеристиз 
ки), приведенными на графике рис. 5, так как при построении его 
были взяты крайние значения величин параметров, большинство ко“ 
торых, например величина емкости база — коллектор, на самом де- 
ле примерно в 1,5 раза меньше. 


Избирательность усилителя промежугочной частоты  рассчиты- 
вают по обычным формулам для ламповых приемников. При расче- 
те следует учитывать реальную величину добротности контуров, на- 
груженных входными сопротивлениями транзисгоров. 
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Коэффициент усиления всего усилителя, т. е. отношение напря- 
жения на входе детекторного каскада к напряжению на базе пер- 
вого каскада усилителя ПЧ, равен: 


Кобш == КаР1К2р2 ... КиВириет. 


При применении схемы включения транзисторов с общей базой 
их входные и выходные сопротивления изменяются и на частотах 
диапазонов средних и длинных волн имеют в среднем следующие 
значения: Юзх=60—30 ом; Квых=500—2 000 ком. ` 

Значительная величина выходного сопротивления позволяет в 
большинстве случаев осуществлять полное включение контуров в 
коллекторные цепи. Допустимый коэффициент усиления (Ик/Ць) зна- 
чительно возрастает, тогда как общий коэффициент усиления остает- 
ся прежним из-за малых величин коэффициенгов включения эмит“ 
терных цепей транзисторов. 


Рис. 12. Схема двухкаскадного усилителя 
промежуточной частоты (цепи питания 
отсутствуют). 


На рис. 12 приведена схема двухкаскалного усилителя промежу- 
точной частоты на транзисторах, включенных по схеме с общей ба- 
зой Необходимость в малых коэффициентах включения цепи эмитте- 
ра в соответствующие контуры не всегда позволяет воспользоваться 
индуктивной (автотрансформаторной) связью, поэтому в рассматри- 
ваемой схеме часто приходится применять емкостную связь. 

Большая емкость эмигтер — база позволяет исключить конден“ 
саторы Со, С4 (обозначенные на схеме пунктиром), 

Коэффициенг усиления каскада, выполненного по схеме с об- 
щей базой, разен: 


К == ОЙ а , 


где Крез — сопротивление нагруженного контура. 


Предельный устойчивый коэффициент усиления каскада на ча- 
стотах 119—465 кгц практически недостижим при использованин обыч- 
ных контуров и высокочастотных транзисторов, включенных по схеме 
с обшей базой. Поэтому такие усилители работают весьма стабиль- 
но. Олнако трудности получения требуемого коэффициента включе+ 
ния и небольшой коэффициент усиления по мощности ограничивают 
область применения таких усилителей. 

К узкополосным (резонансным) усилителям ПЧ относится и 
схема усилителя, приведенная на рис. 13. Это так называемая кас“+ 
колная схема, отличительные особенносги когорой состоят в огно* 
сительно высоком входном сопротивлении, практически полном от“ 
сугсгвии реакции через проходную емхость выходного контура на 
входной и очень большом выходном сопротивлении. Последнее об- 
стоятельство позволяет применять в каскадах усиления ИЧ стан- 
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дартные фильтры ПЧ с малыми величинами емкости в контуре. При 
изготовлении каскодных схем необходимо следить за тем, чтобы ве- 
личина емкости монтажа (вход-выход усилителя) была малой. Так, 
например, при близком расположении транзисторов Ту и То, входя- 


Рис. 13. Каскодная схема усиз 
лителя промежуточной частогы. 


щих в схему, между ними следует устанавливать экран. Касколные 
схемы находят широкое применение в диапазонных усилителях вы- 
сокой частоты. Коэффициент усиления каскодной схемы равен: 


К = $Ю база первого транзистора — коллектор второго), 
рез р р р 
или 


К = р1$Крез © контура на контур, 


где р: — коэффициент включения базы первого транзистора. 


Как уже упоминалось при рассмотрении функциональных схем 
транзисторпых приемников прямого усиления, в большинстве из них 
в качестве единственного избирательного элемента служит контур, 
катушка которого намотана на стержне ферритовой антенны. Это 
дает возможность применять широкополосные усилители высокой 
частоты, которые обладают несомненной простотой по сравнению с 
узкополосными усилителями, в которых за каждым усилительным 
каскадом следуют настроенные контуры. 

Благодаря большой величине крутизны характеристики совре- 
менных высокочастотных транзисторов широкополосный  усилитель- 
ный каскад обладает сравнительно большим коэффициентом усиле- 
ния (15—150) и весьма прост в изготовлении и налаживании. 

На рис. 14 приведены схемы широкополосных усилителей высо- 
кой частоты. Эги же схемы можно использовать для усиления про- 
межуточной частоты в супергетеродинных приемниках. В схеме, при- 
веденной на рис. 14, а, напряжение высокой частоты с части контур- 
ной катушки [:, вамотанной на стержне ферритовой антенны или 
конгура промежуточной частоты, через разделизельный  конденса- 
тор С2 подводигся к базе транзистора Т:, в коллекторной цепи ко- 
торого включены сопротивления нагрузки К и детекторный каскад 
на диодах Д; и Д2 по схеме удвоения напряжения. Эту схему сле- 
дует применять в тех случаях, когда напряжение питания коллекто- 
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ра имеет значительную величину 6—9 в, при этом оказывается воз- 
можным выбрать сопротивление А> сравнительно большим (4—7 ком), 

При малых уровнях сигнала коэффициент усиления такого уси- 
лителя определяется только величиной сопротивления нагрузки тран- 
®, 160% 60 До. 


Рис. 14. Схемы апериодических усилителей высокой частоты, . 
6 = однокаскадная с активным сопротивлением нагрузки: 6 — то же с дрос® 
селем ВЧ; в - двухкаскадная на сопротивлениях;: г — двухкаскадная с С©0» 


гласующими трансформаторами. 
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зистора, так как в этом случае входное сопротивление детекторного 
каскада велико (20—30 ком) и практически не шунтируег сопротив- 
ление нагрузки. При больших уровнях сигнала входное сопротивле- 
ние детекторного каскада уменьшается до 1—2 ком и транзистор ра- 
ботаег практически только на входное сопротивление детектора. Ко- 
эффициент усиления приведенной схемы лежит в пределах 30— 
150 в зависимосги от частоты и типа транзистора. Температурная 
стабилизация режима осуществляется сопротивлением А:, включен- 
ным между коллектором и базой транзистора, благодаря возникаю- 
щей при этом отрицательной обратной связи по постоянному току. 

При низком питающем напряжении для этих же целей примеч 
няют схему, показанную на рис. 14,6. В коллекторной цепи транзи« 
стора включен дроссель Др: индуктивностью 2—5 мгн, выполнен» 
ный на тороидальном ферритовом сердечнике (и==1 000) диаметром 
7—10 мм. 

Благодаря шунтирующему действию сопротивления № дроссель 
обеспечивает работу транзистора в широком диапазоне частот, 


"7 
Я 


й 7923 


Рис. 15. Схема высокочастотного и преобразовательного каска+ 
дов супергетеродинного приемника. 


На рис. 14, в приведена схема двухкаскадного широкополосного 
усилителя высокой частоты, где первый и вгорой каскады аналогич- 
ны усилителю, показанному на схеме рис. 14,а. Усилитель прост в 
изготовлении и налаживании и обладает коэффициентом усиления 
(400—1 000), достаточным для хорошей работы детекторного каска- 
да, даже при приеме относительно слабых сигналов. Еще лучшие 
результаты можно получить от схемы на рис. 14,г. Применение 
трансформаторов Тр: и Гр2 позволяет получить лучшие, чем в пре- 
дыдущей схеме, условия согласования выхода транзистора Ти с вхо 
дом транзистора Тз и выхода транзистора Т2 с входным сопротив- 
лением детекторного каскада, а следовательно, большее усиление на 
каскад. 

Широкополосные усилители высокой частоты можно применять 
не только в приемниках прямого усиления, но и в супергетеродинах. 
Примером этому может служить схема, изображенная на рис. 15. 
Для нормальной работы преобразователя частот величина сопротив- 
ления нагрузки транзистора Г: должна быть не более 500 ом, коэф- 
фициент усиления такого каскада при применении транзисторов 11402 
или [1403 в диапазоне средних волн составляет 15—30. Менее высо- 
кочастотные транзисторы для работы в усилителе по такой схеме 
непригодны. 


27 


При использовании широкополосных усилителей в качестве уси- 
лителей ПЧ супергетеродинных приемников (выполняемых, напри- 
мер, по функциональным схемам на рис. 1, в, г) следует учитывать, 
что благодаря широкой полосе пропускания напряжение частоты ге- 
теродина, просочившееся через фильтр сосредоточенной селекции, 
может перегрузить усилитель и тем самым снизить его усиление. Это 
особенно относится к двухкаскадным усилителям. При автоматиче- 
ской регулировке усиления выделившаяся на детекторе АРУ постоян- 
ная составляющая может запереть охваченный АРУ транзистор и 
резко снизить усилепие всего тракта или привести к релаксацион- 
ным колебаниям в систему АРУ. 
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Рис. 16. Схема усилителя ПЧ приемника «Атмосфера», 


Более устойчиво работает усилитель ПЧ по схеме, предложен- 
ной ИРПА (рис, 16). Эта схема нашла применение в серийно выпус- 
каемом приемнике «Атмосфера». Применение на выходе усилителя 
настроенного контура [2, С, Сз сужает полосу пропускания второго 
каскада до 80—40 кгц и, следовательно, исключает возможность уси- 
ления сигналов, отличающихся от промежуточной частоты. Коэффи- 
циент усиления приведенной схемы можно несколько увеличить пу- 
тем лучшего согласования транзистора Т: с транзистором То введе- 
нием в качестве элемента междукаскадной связи трансформатора 
или автотрансформатора (рис. 14) и более правильного согласова- 
ния транзистора Го с дегекторным каскадом, как это слелано в при- 
емниках «Гауйя» и «Нева». При этом одновременно несколько воз- 
расгает избирательность тракта усилителя промежуточной частоты 
благодаря меньшему шунтированию контура [2, Сз, Сз входным со- 
противлением детектора при приеме сигналов с большим уровнем. 


Детекторные каскады и схемы АРУ 


В большинстве современных транзисторных приемников приме- 
няется диодное детектирование. Работа полупроводниковых диодов в 
детекторных каскадах транзисторных приемников существенно отли- 
чается от рабогы аналогичных диодов в ламповых приемниках. Это 
отличие заключается в том, что детекторные каскады, как правило, 
работают при малых значениях подводимого высокочастотного на- 
пряжения (50—300 мв) и с малыми величинами сопротивлений на- 
грузки (2—15 ком). Это вызвано, во-первых, необходимостью согла- 
сования детекторного каскада с входом транзисторного усилителя 
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НЧ, входное сопротивление которого лежит в указанных пределах, и, 
во-вторых, стремлением получить максимальную чувствительность 
приемника. 

При применении диодов, например, ДЭА, Д2Б при небольшом 
положительном смещении и напряжении сигнала, подводимого к де* 
тектору 100—150 мв (с глубиной модуляции 30—80%), нелинейные 
искажения не превышают 2—5, что вполне допустимо при работе 
приемника у порога чувствительности. С повышением напряжения 
сигнала до 0,2—0,3 в с нелинейными искажениями детекторного кас* 
када практически можно не считаться. Напряжение низкой частоты 
на выходе детекторного каскада выражается формулой 


Он.ч = Ов.ч ТК, 


где т — коэффициент модуляции; 
К — коэффициент передачи детектора; 
Оз. — напряжение высокой частоты. 
Коэффициент передачи детектора зависит практически линей- 


но от подводимого напряжения и изменяется от 0 до 0,6 при изме- 
нении напряжения от 0 до 0,3 в, например при 0,1 в К=0,2. 


Входное сопротивление диодного детектора, выполненного по 
схеме на рис. 17, а, определяется из выражения 


Ю 
Квх = ок’ 


где Юн — сопротивление нагрузки. 


Очевидно, что с изменением входного напряжения будет изме- 
няться й входное сопротивление детекторного каскада. Этим можно 


От УПУ 


Рис. 17. Схемы диодных детекторов. 
а — однополупериодная; б — двухполупериодная с удвоением 
напряжения. 


воспользоваться для автоматической регулировки усиления при прие- 
ме слабых сигналов, когда величина постоянного напряжения на вы- 
ходе детекторного каскада недостаточна для того, чтобы сместить 
рабочую точку транзистора на участок с меньшей крутизной харак- 
теристики. Для получения эффекта автоматической регулировки уси- 
ления при малых сигналах необходимо, чтобы последний каскал уси“ 
ления промежуточной частоты работал непосредственно на входное 
сопротивление детекторного каскада, которое, уменьшаясь с увели- 
чением входного напряжения, снижает коэффициент усиления тран- 
зисторного каскада. 
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Для максимального использования усилительных свойств каска- 
дов усиления высокой или промежуточной частоты следует считать 
минимально допустимым напряжением, подводимым к детектору, 
60—80 мв. При этом коэффициент передачи детектора составляет 
приблизительно 0,15 и коэффициент включення детекторного каска- 
да в контур можно подсчитать по формуле 


р ы 

дет: — , 

где Арез — эквивалентное сопротивление ненагруженного контура. 
В любом другом случае 


р в Квх 
дет ЮВ 


Применение детекторного каскада по схеме на рис. 17, а не всег- 
да желательно из-за большого уровня высокочастотного напряжения, 
«просачивающегося» на выход детектора. Это напряжение, допол- 
нительно усиливаясь в усилителе низкой частоты, часто приводит 
к возникновению самовозбуждения. Особенно заметно влияние 
этого «просачивания» в приемниках прямого усиления при работе на 
низкочастотном конце диапазона из-за возможной связи между фер- 
ритовой антенной и выходным трансфоэматором или громкоговори- 
телем. 

На рис. 17,6 приведена схема двухполупериодного детекторно- 
го каскада, позволяющая в значительной мере устранить указанный 
недостаток. При этом напряжение низкой частоты на выходе каска- 
да составляет: 

Онч = 2 ОвчтК, 
а входное сопротивление 

Кн 

ак ` 

Применение схемы, приведенной на рис. 17,6, позволяет непо- 
средственно подключать детекторный каскад к выходу усилителя 
высокой (промежуточной) частоты. 

Кроме диодных детекторов, в экономичных малогабаритных при- 
емниках применяются триодпые детекторы с совмещением выпря- 
мительных и усилительных свойств в одном транзисторе. 

На рис. 18, а приведена схема детекторпого каскада, пригодного 
для применения как в приемииках прямого усиления, так и в супер- 
гетеродинах. Детектор, выполненный по этой схеме, работает анало- 
гично ламповому сеточиому детектору и обладает высокой чувстви- 
тельностыью к малым сигналам. Транзистор обязательно должен быть 
высокочастотный ([1401—11403). 

Применение положительной обратной связи (рис. 18,6) позво- 
ляет значительно повысить чувствительность детекториого каскада и 
благодаря этому уменьшить количество каскадов усиления высокой 
или промежуточной часзтогы или даже совсем отказаться ог них. 
Коэффициент включения базы транзисгора в конгур выбирается по- 
рядка 0,2—0,5, Именно эго обстоятельство позволяет получить зна- 
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Квх 


чительное усиление от действия обратной связи. Эта схема при при- 
менении транзистора 1403 позволяет использовать детектор вплоть 
до частот коротковолнового диапазона". 

Схемы детекторов на транзисторах, аналогичных ламповому 
анодному детектору, несмотря на некогорое их распространение не- 
сколько лет тому назад, применять нецелесообразно из-за меньшего 
усиления, больших трудностей установления оптимальной рабочей 
точки и плохой температурной стабильности. 

Выпрямленное напряжение несущей частоты принимаемой радио- 
станции в транзисторных призмниках, так же как и в ламповых, ис- 
пользуется для автоматической регулировки усиления (АРУ), 


Рис, 18. Схемы детекторных каскадов на транзисторах. 
а — триодный детектор; б — с обратной связью. 


В простейшем случае регулирозкой охватывается один каскад 
усиления промежуточной (высокой) частоты. Так как для уменьше» 
ния крутизны характеристики транзисторов типа р-п-р необходимо 
положительное напряжение смещения, то диод детекторного каска“ 
да должен быть включен в соответствующей полярности. На схемах 
рис. 17 положительное напряжение регулировки может быть снято @ 
сопротивления нагрузки детектора. 

Ток базы транзистора — усилителя высокой часготы, во-первых, 
уменьшает степень регулировки из-за погерь в фильтре АРУ и, во- 
вторых, при полсоединении нескольких базовых цепей (через соот* 
ветствующие фильтры) к детекторному каскалу уменьшается ега 
коэффициенг передачи вследствие уменьшения величины сопротивле- 
ния нагрузки, шунтируемой сопротивлеяиями фильтров. По этим 
причннам в транзисторных приемниках прибегают к несколько иным 
схемным решениям, чем в ламповых. 

На рис. 19 приведена система эффективно лействующей автома“ 
тической регулиоовки усиления. Здесь выпрямленное напряжение 
сигнала снимается с сопротивлений нагрузки А и К7 детекторного 
каскала, выполненного по схеме с удвоением напряжения на диодах 
Дти До, и через фильтр звуковых частот (КзС2) подводится к базе 
транзистора Т! первого каскада усиления промежуточной частоты; 
При отсутствии сигнала рабочая точка транзистора Т: устанавли< 


1 При этом, однако, следует иметь в виду, что стабильность раз 
боты таких приемников обычно получается низкой, а их налаживание 
относительно сложным. 
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вается с помошью сопротивления Аэ. При увеличении входного на- 
пряжения промежуточной частоты отрицательное смещение на базе 
Т: уменьшается, чго приводит к уменьшению тока коллектора тран- 
зистора, уменьшению крутизны характеристики и, следовательно, к 
снижению усиления первого каскада. Рабочая точка второго тран- 
зистора Г2 определяется падением напряжения на сопротивлении В: 
в цепи эмиттера первого транзистора. При уменьшении тока через 
сопротивление К; величина напряжения смещения уменьшается, пе- 
ремещая рабочую точку транзистора Г2 на участок с меньшей кру- 


Рис. 19. Схема автоматической регулировки усиления. 


тизной и тем самым снижая усиление второго каскада. Таким обра- 
зом, подавая напряжение АРУ от детекторного каскада только на 
базу первого транзистора, регулировкой охватываются оба усили- 
тельных каскада. 

Другой вид АРУ представляет собой метод шунтирования одно- 
го или нескольких контуров сопротивлениями, величина которых за- 
висит от уровня принимаемых сигналов. В качестве таких сопротив- 
лений обычно применяют полупроводниковые диоды, величина со- 
противления которых зависит от подводимого напряжения. Так как 
диод при отпирании потребляет некоторую мощность и не может 
быть подсоединен непосредственно к сопротивлению нагрузки де- 
тектора АРУ, обычно для усиления мощности подводимого к диоду 
напряжения используется транзисторный каскад. Часто функции уси- 
лителя постоянного напряжения выполняет транзистор — усилитель 
промежуточной частоты. 

На рис. 20 изображена схема сисгемы АРУ с использованием 
рассматриваемого способа. В этой схеме выпрямленное напряжение 
сигнала несущей частоты подводится к базе транзистора Гз, а уси- 
ленное им напряжение с сопротивления Юз через сопротивление Ю2 
подводится к базе транзистора Т2 усилителя промежуточной часто- 
ты. Конденсатор Св фильтрует напряжение низкой частоты. Измене- 
ние коллекторного тока транзистора Г› приводит к уменьшению кру- 
тизны его характеристики и, следовательно, к уменьшению коэффи- 
циента усиления Одновременно с этим при уменьшении тока коллек- 
тора транзистора Г› уменьшается падение напряжения на сопротив- 
лении А. и ранее запертый диод Д2 отпирается, шунтирует контур, 
включенный в коллекторную цепь транзистора Т1, и уменьшает ко- 
эффициент усиления преобразовательного каскада. Сопротивление 
диода До изменяется в пределах от 300 до 700 ком в запертом со- 
стоянии И до 0,5—1,5 ком в отпертом. 


сз 


Совместное действие уменьшения крутизны характеристики 
транзистора Го и резонансного сопротивления контура [:С!: приво- 
дит к достаточно глубокой автоматической регулировке усиления, 
Соответствующим подбором сопротивлений А: и № можно обеспе- 
чить работу АРУ с задержкой, открывая диод Д2 при меньших или 
больших уровнях принимаемого сигнала. 


Рис. 20. Схема усиленной автоматической регулировки усиления, 


Очевидно, что шунтирование контура [:С1 сопротивлением дио- 
да Дз приводит к расширению полосы пропускания тракта проме- 
жуточной частоты. Таким образом, кроме того, как бы осуществ= 
ляется автоматическая регулировка ширины полосы частот, про- 
пускаемых приемником. 


При необходимости транзистор Тз может быть использован в 
каскаде предварительного усиления низкой частоты, что еще повыч 
сит эффективность регулировки. В зависимости от требований, предъ- 
являемых к системе АРУ, те или другие ее элементы могут быть 
исключены. Например, применив транзистор Тз в усилителе низкой 
частоты, можно отказаться от применения диода Дэ. Для усиления 
действия системы АРУ можно охватить второй каскад усиления про- 
межуточной частоты, снимая напряжение регулирования с сопро- 
тивления Юз (точка А в схеме на рис. 20), ввести дополнительный 
диод, шунтирующий входной контур, и т. п. 


Преобразователи частоты 


Благодаря нелинейным входным характеристикам транзисторов, 
они хорошо работают в частотно-преобразовательных каскалах. Ре“ч 
жим каскада преобразователя частоты по постоянному току прак“ 
тически не отличается от режима усилительного каскада. Для полу* 
чепия оптимального режима по переменному току амплитуда пере 
менного напряжения от гетеродина должна быть равной (или не 
сколько превышать) половине напряжения смещения на базе пре- 
образовательного транзистора. У большинства высокочастотных тран- 
зисторов при токе коллектора, равном 0,6—1 ма, напряжение сме- 
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щения составляет 0,2—0,25 в, следовательно, напряжение частоты 
гетеродина должно быть 0,07—0,1 в. 

При этом крутизна преобразования будет в 2 раза меньше кру- 
тизны транзистора, работающего в режиме усиления при том же 
токе коллектора, а входное и выходное сопротивления соответствен- 
но в 2 раза больше. Максимальный коэффициент усиления преобра- 
зовательного каскада ограничивается возможностью возникновения 
генерации на частотах, длинноволнового и средневолнового диапазо- 
нов, близких к промежуточной частоте. 

Для частоты 465 кгц максимальная величина резонансного со- 
противления в коллекторной цепи транзистора при оптимальном со- 
гласовании базовой цепи с входным контуром равна 


Е У 
к Гпр Ах 


В случае применения фильтра промежуточной частоты с боль- 
шим резонансным сопротивлением коэффициент включения коллек- 
тора транзистора в контур равен; 


Юрез < 


= 
гле Кыакс — Коэффициент устойчивого усиления каскада усиления 
промежуточной частоты. 


Все преобразовательные каскады, в том числе выполненные на 
транзисторах, можно разделить на преобразователи частоты с от- 
дельным гетеролином и совмещенным гетеродином. На рис. 21 пока- 


02-64ма 


Рис. 21. Схема преобразователя частоты © отдельным гетеродином. 


зана довольно распространенная схема преобразовательного каскада 
(Т:) с отдельным гетеродином (Т2). Напряжение сигнала с входного 
конгура Ё:С2 подается на базу, а напряжение от гетеродина — на 
эмнттер транзистора преобразователя. На первый взгляд может по- 
казаться, Что гетеродин собран по обычной схеме с инлуктивной 
связью, однако эта схема гетеродина имеет одну существенную осо- 
бенностьз емкость конденсатора Св, служащего для связи контура 
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с эмиттерной цепью транзистора Т2, выбрана очень малой. Подбо- 
ром емкости этого конденсатора удается скомпенсировать фазовый 
сдвиг тока коллектора по отношению к току эмнттера на частотах, 
близких к граничной частоте транзистора (р). 

Подавляющее большинство транзисторов с относительно певы- 
сокой граничной частотой на наивысших частотах гетеродина для 
диапазона средних волн (2,1 Мгц) имеют еще вполне достаточную 
для генерации крутизну характеристики (рис. 5). Например, тран- 
зистор П13 на этой частоте обладает крутизной характеристики 
7 ма/в прн токе коллектора порядка 1 ма. Применение фазовой ком 
пенсации позволяет в данной схеме получить устойчивую генерацию 
на частотах, превышающих [р в 2—3 раза. 


Рис. 22. Схема каскодного преобразователя частоты с отдельным гетеродином, 


Один из недостатков описанной схемы преобразователя заклю- 
чается в склонности к самовозбуждению на частотах, близких к про 
межуточной, т. е. на крайних частотах средневолнового и длинно- 
волнового диапазонов (из-за значительной величины проходной ем- 
кости транзистора Т1). Применение более высскочастотных транзи- 
сторов позволяет в значительной мере избавиться от этого недо- 
статка. Другой недостаток заключается в сложности коммутации 
контура гетеродина в приемниках, где имеется несколько диапазо- 
нов. Так, при переходе с одного диапазона на другой только в гете- 
родинной части схемы приходится одновременно коммутировать до 
пяти цепей. 

Оба недостатка преобразователя, собранного по схеме на рис. 21, 
в значительной степени устраняются в преобразователе, схема ко- 
торого изображена на рис, 22. К его особенностям следует отнести 
применение каскодной схемы, которая позволила почти полностью 
устранить паразитную обратную связь между входным контуром и 
контуром фильтра промежуточной частоты и получить большее уси- 
ление. 

Применение гетеродина с емкостной обратной связью и зазем- 
ленной по высокой частоте базой транзистора дало возможность из“ 
бежать большого числа коммутируемых цепей. Емкостный делитель 
напряжения, подключенный к контуру гетеродина, образован кон- 
денсатором Сз и емкостью эмиттер — база транзистора Тз. Схема 
коммутации катушек контуров гетеродина аналогична схемам лам- 
повых приемников, что позволяет использовать типовые гетеродив- 
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ные катушки, Предельная частота, на которой работает гетеродин по 
этой схеме, на 30—40 меньше, чем в гетеродине по схеме на 
рис. 21, поэтому для уверенной работы каскада на средневолновом 
диапазоне следует выбирать транзисторы с граничной частотой не 
ниже 1,5 Мги. 

Недостаток схемы гетеродина, приведенной на рис. 22, состоит 
в увеличении начальной емкости контура (конденсатором Сз) и вы- 
ходной емкости транзистора, благодаря чему увеличивается макси- 
мальная емкость конденсатора переменной емкости, а следовательно, 
габариты блока конденсаторов. 

В преобразователе применена внутриемкостная связь транзи- 
стора ТГ! с входным контуром, что упрощает схему коммутации. 

При переходе с длинноволнового диапазона на средневолновый 
параллельно катушке Ё1 подключается катушка [Г2, благодаря чему 
общая индуктивность контура уменьшается. Совершенно очевидно, 
что оба описанных преобразовательных каскада могут иметь другой 
вид связи с входными контурами и работать с гетеродинами, соб- 
ранными по любой другой схеме. 

К достоинствам схемы преобразователей частоты с отдельными 
гетеродинами следует отнести простоту налаживания, возможность 
использования транзисторов с низкой граничной частотой, независи- 
мость режимов транзисторов, работающих в схемах преобразователя 
и гетеродина, и др. Однако для экономии транзисторов, деталей и 
связанного с ними объема часто применяют схемы совмещенных пре- 
образователей частоты. 


Среди большого количества таких схем, применяемых в отече- 
ственных и зарубежных приемниках, можно выделить две типовые 
схемы, показанные на рис. 23. На рис. 23,а приведена схема преоб- 
разователя частоты с общим эмиттером. В ней напряжение сигнала 
и напряжение обратной связи подводятся к базе транзистора. Эта 
схема почти ничем не отличается от обычной схемы гетеродина с ин- 
дуктивной обратной связью. Последовательно с напряжением обрат- 
ной связи, которое снимается с части витков катушки контура гете- 
родина [а, в цепь базы транзистора подводится напряжение сигнала 
через катушку связи с входным контуром. Связь с входным конту- 
ром в этой схеме должна быть обязательно трансформаторная. 

Схема преобразователя, изображенная на рис. 23,6, отличается 
от предыдущей тем, что для входного сигнала транзистор включен 
по схеме с общим эмиттером, а гетеродин собран по схеме с общей 
базой. Напряжение сигнала от части витков катушки [1 подводится 
к базе транзистора через разделительный конденсатор Сз. Цепь эмит- 
тера в этом случае для токов входного сигнала практически зазем- 
лена, так как сопротивление части контура гетеродина на этой час- 
тоте мало. Наоборот, для токов частоты гетеродина часть входного 
контура Ё1С:С› представляет собой малое сопротивление и, следо- 
вательно, в этом случае заземлена база. Тем не менее даже это не- 
большое сопротивление в цепи базы разко ухудшает частотные свой- 
ства транзисторов, так, например, если гетеродин, собранный по схе- 
ме на рис. 21, устойчиво работал до частот, превышающих рр в 2— 
3 раза, то преобразователи, выполненные по схемам на рис. 23, аи 
6, с трудом генерируют частоты 9,1 Мгц (высшая частота гетероди- 
на в диапазоне средних волн) даже при частотах рр, близких к 
2 Мгц. Применение фазовой компенсации в данных схемах исклю- 
чено. Например, уменьшение в схеме на рис. 23,6 емкости конден- 
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сатора С. приведет к заметному уменышению коэффициента усиле- 
ния преобразовательного каскада из-за возникающей отрицательной 
обратной связи благодаря падению напряжений входного сигнала 
и промежуточной частоты на возросшем сопротивлении этого кон- 
денсатора. 


Рис. 23. Схемы преобразователя частоты. 
4 -= с обратной связью в цепи базы; б — с обратной 
связью в Цепи эмиттера, 


Для хорошей работы преобразователей, выполняемых по этим 
схемам, в них следует применять транзисторы с высокой граничной 
частотой (11403—[406). В обеих схемах последовательно с катуш- 
кой связи коллекторной цепи ([3) включен контур промежуточной 
частоты. Так как в диапазоне частот гетеродина он представляет со- 
бой относительно небольшое сопротивление, то практически не ока- 
зывает влняния на нормальную работу преобразователя. Однако 
возникающее на нем напряжение модулирует сигнал гетеродина час- 
тотами, кратными промежуточной частоте, Эти комбинационные час- 
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тоты совместно с гармониками гетеродина приводят к появлению 
большого количества интерференционных свистов при приеме ра- 
диостанций на любом диапазоне, тем в большей степени, чем хуже 
подобран режим работы преобразователя. 

Для постоянства напряжения гетеродина по диапазону и пре- 
дотвращения релаксационных колебаний из-за большой степени об- 
ратной связи на высокочастотном конце диапазона иногда в схему 
вводят отмеченные пунктиром сопротивление Юш и конденсатор Сш 
(обычно Аш выбирают в пределах 3—6 ком, а Сш 10—25 пф). Эта 
мера в большинстве случаев нужна только при применении транзи- 
сторэв с высокой граничной частотой усиления. 

Сопротивления КЮ: на схемах рис. 23, а и б служат для предот- 
вращения генерации на частотах, близких к промежуточной или 
кратным ей. Величину сопротивления подбирают при налаживании 
схемы. Следует только учесть, что введение в цепь эмиттера сопро- 
тивления №, равного 30—50 ом, приводит к уменьшению крутизны 
характеристики транзистора примерно в 2 раза. Это обстоятельство 
требует некоторого увеличения числа витков катушки контура гете- 
родина [4, включенных между эмиттером транзистора и концом ка- 
тушки, подключенным к общему проводу. 

Стремление использовать в преобразователях частоты транзи- 
сторы с низкой граничной частотой, а также устранить ряд недо- 
статков перечисленных схем привело к созданию каскодных преоб- 
разователей частоты, схемы которых приведены на рис. 24. 


На рис. 24, а изображена схема каскодного преобразователя с 
индуктивной обратной связью. Транзистор Т! используется в схеме 
усиления (по мощности) входного сигнала, снимаемого с элемента 
связи с входным контуром. Первый каскад нагружен на малое вход- 
ное сопротивление транзистора Т2 (30—50 ом), используемого в пре- 
образователе частоты по схеме с общей базой. Включение парал-ч 
лельно нагрузке более высокоомной цепи обратной связи С4Ёз прак- 
тически не влияет на коэффициент усиления первого транзистора, 
относительно высокое выходное сопротивление которого не сказы- 
вается на работе гетеродина. Благодаря тому, что выход усилителя 
(коллектор =— эмиттер 72) непосредственно подключен ко входу пре- 
образователя (эмиттер — база Г!) в цепи обратной связи оказалось 
возможным включить корректирующий конденсатор С., обеспечив 
генерирование частот, в 2—3 раза превышающих граничную частоту 
транзистора, применяемого в каскаде гетеродина (Т2). Выходное со- 
противление преобразователя велико (400—500 ком), что позволяет 
включить в Коллекторную цепь транзистора То контур [1С5 с боль- 
шим эквивалентным сопротивлением на резонансной частоте без ка- 
ких-либо согласующих отводов. 

Из-за малой связи между входом первого транзистора и выхо* 
дом второго, преобразователь устойчиво работает на частотах, близ- 
ких к промежуточной, а наличие каскада усиления перед преобра“ 
зователем частоты несколько снижает шумы, уровень комбинацион- 
ных частот и просачивание сигнала гетеродина в входные цепи при- 
емника. Сопротивление Ю+ стабилизирует режим транзистора Т> при 
подведении напряжения АРУ к первому транзистору и облегчает 
подбор режимов обоих транзисторов. 

Схема преобразователя на рис. 24, б отличается от предылущей 
только гетеродинной частью, которая аналогична схеме, приведен- 
ной на рис, 21. Здесь транзистор Ги также усилитель, а Гз — смеси- 
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тель. Благодаря включению конденсатора С4 после контура фильтра 
промежуточной частоты проходная емкость эмиттер — коллектор 
транзистора ТГ. остается такой же малой, как и в преобразователе, 
схема которого изображен” ча рис. 24, а, благодаря чему преобра- 


ри 


4. 
(6-7 


Рис. 24. Схемы каскодвых преобразователей частоты. 
а — с инлуктивной обратной связью: 6 — с емкостной 
обратной связью. 


зователь устойчиво работает на частотах, близких к промежуточной, 
Здесь так же как и в схеме рис. 21 можно применять в контуре ге- 
теродина кагушки от серийных ралиовещательных приемников. 
Очень хорошо работает касколный преобразователь по схеме 
на рис. 25. Для повышения коэффициента преобразования между 
транзисторамни Т! и То включен согласующий трансформатор Три, выч 
полненпый на тороидальном сердечнике с магнитной проницаемостью 
1 000—2 000. Благодаря малому входному сопротивлению траизисто- 
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ра Г2 индуктивности обмоток трансформатора могут иметь незна- 
чительную величину и, следовательно, малое число витков. 

В этой схеме первый транзистор работает преобразователем, а 
второй — усилителем промежуточной частоты. Небольшая величи“ч 
на индуктивности первичной обмотки трансформатора Тр: не пре- 
пятствует нормальной работе цепи обратной связи, а разделение це« 
пей постоянного тока обоих транзисторов позволяет использовать 
эту схему при низких питающих напряжениях, Так же как и все 
каскодные преобразователи частоты, преобразователь, выполненный 
по этой схеме, обладает высоким выходным сопротивлением, малой 


7, 7р п т, 


Рис. 25. Каскодный преобразователь частоты © согласующим трансформа* 
тором. 


проходной емкостью и в нем могут применяться стандартные фильт- 
ры промежуточной частоты с большим эквивалентным сопротивле- 
нием контуров. 

На рис. 26 приведена схема преобразователя частоты, предна- 
значенная для работы на трех диапазонах. В преобразователе при- 
менен блок контуров и клавишный переключатель диапазонов, ана- 
логичный примененному в радиоле «Рекорд-59». Транзистор Т!: ра* 
ботает апериодическим усилителем высокой частоты, а второй — 
преобразователем. Благодаря применению блока переменных кон- 
денсаторов с большой величиной максимальной емкости (500 пф), 
связь контуров с базами обоих транзисторов осуществляется с по- 
мощью конденсаторов Сз и С!!, малая величина емкости которых 
позволяет получить необходимые коэффициенты перекрытия по ча- 
стоте в соответствующих контурах. 

Подбором величины емкости конденсатора Си добиваются устой- 
чивой работы преобразователя на всех диапазонах. Конденсаторы 
С.2 и Сэ4 введены для необходимого согласования контуров фильтра 
промежуточной частоты с выходным сопротивлением преобразовач 
теля и входным сопротивлением усилителя промежуточной частоты. 
Если нет необходимости охватывать автоматической регулировкой 
усиления каскад усиления высокой. частоты (Т!:), сопротивление Ку 
подсоединяют К общему проводу. 

В заключение следует отметить, что все схемы преобразозате- 
лей частоты требуют очень аккуратного, продуманного размещения 
деталей, тщательного налаживания и подбора витков катушек связи 
в коллекторной и эмиттерной цепях. Токи транзисторов преобразо- 
вателей частоты, как правило, должны быть в пределах 0,5—1,0 ма 
независимо от напряжения питания коллекторных цепей. Данные 
контурных катушек для различных величин емкостей блоков кон- 
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Рис. 26, Схема трехдиапазонного преобразователя частоты. 


9 615 
НТ, 200 

© „ К У/]9 

“И - 1/7, 


ре 2 
(49-126) 


денсаторов переменной емкости приведены в табл. 2, там же при- 
ведены числа витков катушек связи и величины емкостей сопрягаю- 
щих конленсагоров для различных диапазонов волн. 


Усилители низкой частоты 


Узнлители низкой частоты на транзисторах можно рассчиты- 
вать аналогично ламповым. 

Задавшись величиной выходной мошносги и напряжением ис- 
точника пигания, определяют величину приведенного сопротивления 
нагрузки по формуле 

(Ек — 0,5) 
ор 
где Ек — напряжение питания, 8; 

Р — выходная мощность, вт 
для олного плеча двухтактной схемы и 
р (Ек— 0,5) 

Кн == Б 


для усилителй режима А. 


По данным К’н и Аа (сопротивление звукозой катушки громко- 
говорителя) определяют коэффициент трансформации выходного 
трансформатора 


й = 


Амплитуда коллекторного тока для одногактного выхолного каскада 
равна` 


(ЕК —0,5) 1000 
Ю. 


+ 


[к.макс == (ма). 


Постоянная составляющая коллекторного тока выбирается равной: 
[о = 1,1 [‹.макс» 


Амплитуда тока базы равна: 


[6.макс = 


Среднее входное сопротивление равно. 
8 


ее 
Фрет 
где Ур.т — крутизна харахгезистики гранзистора в рабочей точке, 
заданной током коллекгора. 
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Величина переходной емкости в микрофарадах равна: 
104 


2=ЕнЁКвх (ком) 


где Рин — нижняя усиливаемая частота; 
Ювх — входное сопротивление следующего каскада. 


Из-за нелинейности входной и выходной характеристик транзи- 
сторов расчет переходного трансформатора в двухтактных схемах в 
режимах, близких к классу В, значительно усложняется; поэтому 
здесь приведена эмпирическая формула, позволяющая с достаточной 
точностью определить коэффициент трансформации, с которым мож- 
но получить минимум нелинейных искажений: 


С = 


пх Ек, 


но не более 6. 

Постоянная составляющая коллекторного тока предоконечных 
каскадов выбирается в пределах от | до 5 ма (последнее значение 
для усилителей мощностью 0,5—1 вт). 

Усиление предварительных каскадов усилителя рассчитывают с 
достаточным приближением по формулам 


К = ЭрлЁвх 


(при относительно большей величине Ан) или 


КнКвх 
К = Зло 
т Ка Ах 


(при соизмеримых величинах Кн и Ах следующего каскада). 

Индуктивность и число витков обмоток трансформаторов рас- 
считывают по заданным частотным искажениям по известным фор- 
мулам. 
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Рис. 27. Схема усилителя низкой частоты мощвостью до 0,5 вт. 


На рис. 27 приведена схема усилителя низкой частоты на трех 
транзисторах для переносных и карманных приемников с громко- 


говорителем сопротивлением 5 ом. Все данные схемы приведены в 
табл, 3, 
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Параметры и данные 
схемы 


— 


Рзых, мвт 
Ювх, КОМ. 


1, 


п, 


44 


ком 


По, ВИТКОВ 
витков , . 
витков, . 


По, ВИТКОВ 
пз, Ид, ВИТКОВ 


Таблица 3 


Напряжение источника питания, в 


[1456 ро 9] 1 | 15 
...| 100 | 150 150 | 500* | 500* | 500“ | 500* 
а 8 8 8 5 5 5 
ее ео и аи лы ея 15 15 15 
...| 120 | 180 | 250 1 250 43 62 68 
и: 0 0 0 0 А - 
АЕ Е 5 4 4 5 7 9 
52.3 0 7 0 10 15 25 
ое м — — — 25 25 25 
Тр1 ХВП Ш-6Х7 мм, зазор 0,3 мм 
...| 620 | 520 | 600 | 550 Г 650 17000| 850 
: 130 | 110 90 110 60 60 60 
ь 2100126501 2800 | 3100120001 2600 | 2700 


Тро ХВП Ш-6Х7 мм, без зазора 


50 
200 


250 | 280 


о 


* С транзисторами П201 (Т., Т.). 


50 50 50 50 
190 | 265 | 370 | 475 


На рис. 28 приведена схема усилигеля на чегырех транзисторах 
с громкоговорителем сопротивлением 5 ом для переносных прием- 
ников с относительно большой выходной мощностью. Все данные 
схемы приведены в табл. 4. Диаметр проводов первичных и вторич- 
ных обмоток трансформатора Гр, 0,08—0,15 мм. Этим же проводом 
наматываются обмотки Из и п. трансформатора Гр2. Обмотки п! и п2 
этого трансформатора наматываются проводом ПЭВ 0,25—0,5 мм. 


| 21/7267 


Рис. 28. Схема усилителя визкой частоты мощностью до 3 вт, 


Таблица 4 


Параметры и данные ехемы 


Рвых, ВТ оо 
вх» КОЖ ов 
12, Ма в.о. 
1) Мом. #16 
2, КОМ о .е 
3) ОМ вое 
Ю., ком зоо 
5 КОМ в. 
х® КОМ вое 
9, КОМ се. 


п, витков. . 
по, витков . . 
п, витков , $ 


п, По, ВИТКОВ 
Из, Пл, ВИТКОВ 


По В источника питания, в 


4,5 69| ||| 6 |1 


ею в [в 
ооо 0,5 | 1 1 3 
Е > о 5 5 5 5 5 5 
оф о ео 1,5 1,25 3,0 1 2,5 | 2 
....|0,15| 0,31 0,3] 0,31 0,51 0,51 0,5 | 0,5 
ею ева [1 ® а 3 3 5 э 5 5 
ие 50 | 100 100] 1001 100| 1001 1001 100 
о ое ® ® ® 62 62 р те === и: — 
ооо <: а 10 10 10 10 15 10 
и №, 0 2 |0,75 2,51 1 5 | 2,5 
2... 0,5 0,75] 1,21 1,21 1,5| 1,5 7 2 


Тр! ХВП Ш-6Х7 мм, зазор 0,5 ми 


.....| 180 136] 160] 100] 315 130 360] 160 
.....| 280 230] 250 225 275 210 265 210 
... . . |1 4801 3601 60011 00013 1501 35013 60011 600 


Тро ХВН Ш-9х15 мм, без зазора 
40 | 40| 40| 40 
225 |108 |278 | 143 


.....| 40| 40| 40| 40 
90 | 85 |150 | 95 


На рис. 29 изображена схема усилигеля низкой частоты со ста- 
билизацией рабочих точек с помощью кремниевых диодов, благо- 
даря чему при изменении напряжения питания изменяется только 
выходная мощность усилителя, а все остальные характеристики, в 
том числе коэффициент нелинейных искажений, остаются без изме- 
нения. При напряжении питания 9 в выходная мошность составляет 


(45-126} 


Рис. 29. Схема усилителя низкой частяты со стабилизацией, 
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150 мет. Переходный трансформатор Тр: выполнен на сердечнике из 
45-процентного пермаллоя Ш-4Ж6. Первичная обмотка содержит 
2000 витков провода ПЭВ 0,07, а вторичная 2Ж400 витков провода 
ПЭВ 0,09. Выходной трансформатор выполнен на таком же сердеч- 
нике. Первичная обмотка состоит из 2Ж600 витков провода ПЭВ 0,1, 
а вторичная — из 120 витков провода ПЭВ 0,35 для громкоговори- 
теля сопротивлением 7,5 ом. 

Схемам выходных каскадов с бестрансформаторным выходом 
посвящено много статей в различной радиотехнической литературе, 
поэтому ниже приведена только одна из наиболее распространенных 
схем этого типа (рис. 30). К недостаткам ее следует отнести зави- 


Рис. 30. Схема  бестранс“ 
форматорного выходного 
каскада. 


симость выходной мощности от сопротивления звуковой катушки ди- 
намика и напряжения питания, а также меньшую по сравнению в 
обычными двухтактными схемами экономичность. 

В очень маленьких габаритах можно выполнить усилитель низ- 
кой частоты по схеме на рис. 31. К недостаткам такого усилителя 
следует отнести сравнительно небольшую мощность (около 70 мвт), 
необходимость применения громкоговорителя с сопротивлением зву- 
ковой катушки 75 ом и трудность подбора транзисторов с разной 
проводимостью, но с одинаковыми парамеграми, При отсутствии 
громкоговорителя с указанным сопротивлением можно применить 
любой доугой, но тогда понадобится согласующий трансформатор, 
который приведет к увеличению габаритов усилителя. 

Налаживание усилителя сводится к полбору сопротивлений К: 
и Юз, а также транзисторов Тз и Т4 с олинаковыми коэффициентами 
усиления по току. 

Усилители низкой частоты относительно большой мощности 
(0,5—2 вт), работающие в режиме А, находят применение глав- 
ным образом в сетевых транзисторных приемниках. Большая 
потребляемая мощность в этом случае не имеет значения, а отно- 
сительное постоянство коллекторного тока благопоиятно сказывает- 
ся на работе выпрямителя и остальных каскалов поиемника. 

На рис. 32 приведена схема усилителя низкой частоты сетевого 
приемника мощностью около 0,5 вт. Из-за необходимости примене- 
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ния конденсатора очень большой емкости в цепи развязки змиттер- 
‘ного сопрогивления оконечного каскада сопротивление и конденса- 
тор в цепи эмигтера отсутствуют. Темчературная стабилизация око- 
нечного каскада осуществляется благодаря малой величине сопро- 
тивления Ю в цепи базы транзистора Тз. Увеличение обратного тока 


Юз / м и, -/773А ч #9 


БГУ ы 
5270 "Вн79 | 
Ввё,4к] 


Е, 98 
-э-+ 


Рис. 31. Бестрансформаторный усилитель визкой частоты. 
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Рис. 32. Усилитель визкой частоты сетевого приемника. 


` р, 


коллектора {ко при повышении температуры коллекторного перехо- 
да в эгом случае не приводит к значительному изменению смещения 
на базе транзистора, а следовательно, « значительным изменениям 
коллекгорного тока. Выходной грансформатор выполнен на железе 
01-10 Х 15, первичная обмотва солержит 480 витков провола ПЭВ 0,3, 
вторичная — 100 витков аровода [138 0,7. 

Применение схем со скользящим смешением в усилителях, ра- 
богающих в режиме А, позволяет повысить их эвономичность и при- 
менягь в переносных и кармавных поиемниках. Достоинства таких 
усилителей по сравнению с двухтактными, работающими в режиме В, 
заключаются в простоте изготовления, отсутствии переходного 
трансформатора и меньшем числе транзисторов. 

На рис. 33 приведены три схемы оконечных каскалов с исполь- 
зованием приниипа скользящего смещения. Схема на рис. 33, а при- 
меняегся только в оконечных каскадах с выходными трансформа- 
торами. На трансфооматоре в этом случае должна быть размещена 
дополнительная обмотка. Схема на рис. 33,6 позволяет применять 
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режим скользящей рабочей точки при отсутствии выходного транс- 
форматора, например, при работе на высокоомный электромагнит- 
ный громкоговоритель. Обычно усилители с такими оконечными кас- 
кадами выполняются на небольшую выходную мощность (50— 
100 мет), при этом неравномерная нагрузка (в течение половины 
периода выходного напряжения) цепи скользящего смещения Ду, Кь 


Рис. 33. Схемы оконечных каскадов со скользящей рабочей 
ТОЧКОЙ, 

а — © выходным трансформатором: б — без выходного транс= 

форматога однополупериодная, в — то же двухполупериодная. 


Ю приводит к повышению нелинейных искажений. Эго особенно 
заметно в маломощных усилителях. Чгобы уменынить коэффициент 
нелинейных искажений, в таких усилителях следует применять в це- 
пях смещения двухполупериодный выпрямитель. Схема оконечного 
каскада с двухполупернодным выпрямителем цепи скользящего сме- 
щения приведена на рис. `33, 6. 

При налаживании схем, приведенных на рис, 33, а 6, в, сопро- 
тивление № следует подбирать в режиме молчания по току покоя, 
равному |—2 ма. Сопрогивление К: подбирают при полном напря- 
жении возбуждения на базе транзистора Г; по необходимой ампли- 
туле коллекторного тока. 
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СХЕМЫ ТРАНЗИСТОРНЫХ ПРИЕМНИКОВ 


Приемники прямого усиления 


На рис. 34 изображена схема просгого карманного приемника, 
хорошо зарекомендовавшего себя в работе. Входной конгур Ё:Сь 
катушка которого намотана на ферритовом стержне, с помощью ка- 
тушки связи [о подключен к базе транзистора Т1. Первый каскад ра- 
ботает на входное сопротивление второго транзистора Г2; при этом 
напряжение на коллектор транзистора Т: подводится через сопро- 
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Рис. 34. Схема приемника прямого усиления. 


тивление №, величина которого в несколько раз больше входного 
сопротивления следующего каскада. Температурная стабилизация 
осуществляется сопротивленяями Ка и Ю в цепях эмиттеров этих 
транзисторов. При этом осуществляется отрицательная обратная 
связь, которая стабилизирует выбранную рабочую точку как при 
изменении окружающей темперагуры, так и при замене транзисто- 
ров. Коэффициент усиления первого каскада достигает 10. 

Второй каскал отличаегся от первого только тем, что он рабо- 
таег на детекторный каскад, выполненный по схеме удвоения напря- 
жения. Коэффициент усиления второго каскада равен 100. Выпрям- 
ленное напряжение низкой частоты через регулятор громкости Е и 
разлелигельный конденсатор Сз подводится к входу двухкаскалного 
усилителя низкой частоты. 

Автоматическая регулировка усиления осуществляется благода- 
ря подсоединению базы первого транзистора через фильтр Ки, С2 к 
сопротивлению нагрузки детекторного каскада. При приеме снльных 
сигналов выпрямленное детекторным каскадом напряжение несушей 
частоты смещает ‘рабочую точку транзистора Т: в область с мень- 
шей крутизной характерисгики, и его усиление уменьшается Так 
как прн этом уменынается коллекторный гок транзистора, го падение 
напряжения на сопротивлении в цепи эмиттера (А2) также стано- 
вигся меньше, при этом рабочая точка второго транзистора Т2 сме“ 
щаегся на участок с малой кругизной характеристики и глубина ре- 
гулировки уснления увеличивается. 

Низкочастотпый сигнал, подведенный к базе транзисгора Г, 
усиливается и выделяется па входном сопротивлении оконечного 
каскада. Режим транзистора Тз определяется сопротивлением К», 
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подсоединение которого непосредственно к коллектору транзистора, 
одновременно осуществляет температурную компенсацию каскада, 
Оконечный каскад, выполненный на транзисторе Та, работает при то- 
ке коллектора 5 ма, величина которого определяется делителем А, 
Ю:2 и сопротивлением в цепи эмиттера Киз, которое одновременно 
служит для температурной стабилизации. В коллекторную цепь тран- 
зистора выходного каскада включена катушка громкоговорителя, 
выполненного из микрофона ДЭМШ. Данные антенного контура мо- 
гут быть различными в зависимости от возможностей ралиолюбителя 
и желаемого диапазона волн (см. табл. 2). 


Г, П+01 
0 
0 


| 
5 


8 


Рис. 35. Схема приемника прямого усиления с обратной связью. 


На рис. 35 приведена схема приемника прямого усиления, отли- 
чающегося от предыдущего более высокими чувсгвительностью, из- 
бирательностью и выходной мощностью. Приемник рассчитан для 
работы в диапазоне средних волн. По этой схеме рационально вы- 
полнять стационарные приемники для сельской местности или поход- 
ные приемники средних размеров. Катушка входного контура [1 на+ 
мотана на стержень магнитной антенны. К части ее витков полклю- 
чен вход транзистора Гу, в коллекторной цепи которого частично 
включен контур [.2Св. Коэффициент включения цепи коллектора 
транзистора Г; выбран меньше коэффициента включения базовой 
цепи транзистора Т2 для того, чтобы при увеличении резонансного 
сопротивления контура из-за положительной обратной связи усилизч 
тель высокой частоты не возбуждался. 

Детекторный каскад выполнен на высокочастотном транзисто- 
ре Г. (11401). Обратная связь индуктивная (Ё3з) и регулируется по- 
тенциометром Аз, который в какой-то мере служит также и регуля- 
тором громкости, так как в одном из его крайних положений обрат- 
ная связь становится отрицательной. Сопротивление КЮ? вместе с 
входной емкостью транзистора Тз образует фильтр высокой часто- 
ты. Предоконечный и оконечный каскады усилителя низкой частоты 
собраны по обычной схеме. Сопряжение контуров осуществляется 
изменением индуктивности катушек Ё: и [2 и подстроечными кон- 
денсаторами Со и С:. 

Выходная мощность приемника около 150 мв, чувствительность 
при применении обратной связи достигает 100 мкв. Катушка Ё! со 
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держит 50 витков провода ЛЭШО 19Ж0,07 с отводом от пятого вит- 
ка. Катушки [2 и [з намотаны на полистироловом четырехсекцион“ 
ном каркасе диаметром 4 мм с ферритовым подстроечным сердечни- 
ком. В трех секциях наматывают катушку Ё[›, которая состоит из 
150 витков провода ПЭВ 0,12 (15 витков между выводами /—2, 30 
витков между выводами 2—9 и 105 витков между выводами 3—4), 
В секции, расположенной ближе к резьбовой втулке сердечпика, на- 
матывают катушку Ё[з проводом ПЭВ 0,12, состоящую из 50 витков с 
отводом от середины. Катушку следует располагать возможно- даль- 
ше от ферритовой антенны и перпендикулярно к ней. 
Трансформатор Тр! намэтывают на железе Ш-10Х19 мм. Пер- 
вичная обмотка трансформатора Гр, содержит 2000 витков провода 
ПЭВ 0,1—0,12, а вторичная —2жЖ450 витков провода ПЭВ 
0,15—0,18. Автотрансформатор Тр» выполнен на таком же сер- 
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Рис. 36. Схема рефлексного приемника прямого усиления. 


дечнике. Его обмотка содержит 2Ж45 витков провода ПЭВ 0,5— 
0,6 между выводами [—2 и 1—8 (для громкоговорителя сопротивле- 
нием 5 ом) и 2Х450 витков провода ПЭВ 0,15—0,18 между вывода- 
ми 2—4 и 8—5. 

На рис. 36 изображена схема приемника прямого усиления толь- 
ко на двух транзисторах. Тем не менее при тшательном налаживании 
его можно получить громкоговорящий прием местных радиостанций. 

С катушки связи [› напряжение принимаемого сигнала полво- 
дится к базе транзистора Т!, усиливается и детектируется детекто* 
ром, выполненным по схеме удвоения напряжения на диодах Д: и Д.. 
Напряжение низкой частоты через конденсатор С2 и катушку связи 
снова подводится к базе первого транзчстора. В этом случае сопро- 
тивлением нагрузки служит (пересчитанное в первичную обмотку 
трансформатора Тр!) входное сопротивление транзистора Го — усич 
лителя мощности низкой частоты. Усиленное транзистором напряже- 
ние низкой частоты выделяется на громкоговорителе, сопротивление 
которого должно лежать в пределах 65—200 ом. 

Режим работы первого транзистора подбирают сопротивлением 
Ко, а второго — сопротивлением Ю5. Изменением величины сопротив- 
ления К добиваются громкой и устойчивой работы приемника во 
всем диапазоне принимаемых частот. 

Число витков катушки [1 зависит от диапазона принимаемых 
частот и емкости конденсатора С! (см табл. 2), число витков ка- 
тушки Ё> составляег 5—10% от числа витков кагушки [1. Дроссель 
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Др: наматывается на тороидальном сердечнике диаметром 7 мм из 
феррита Ф-1000 и содержит 300 витков ПЭВ 0,08. Трансформатоэ 
Гр: выполнен на сердечнике Ш-4Ж4 мм. Его первичная обмотка со- 
держит 2000 витков провода ПЭВ 0,07—0,08, а вторичная — 600 
витков провода ПЭВ 0,08—0,09. Громкоговоритель выполнен на осно- 
ве капсюля ДЭМШ-| или миниатюрного телефона. 


Супергетеродинные приемники 


Супергетеродинный приемник, схема которого выполнена в со- 
ответствии с функциональной схемой на рис. 1, в, весьма прост в из- 
готовлении и налаживании ивто же время обладает вполне удовле- 
творительными характеристиками. 

Принципиальная схема приемника изображена на рис. 37. Ка- 
тушка входного контура РЁ. настраивается первой секцией блока 
конденсаторов переменной емкости на частоту принимаемого снгна- 
ла. Напряжение сигнала с части контура подводится к базе тран- 
зистора Г, работающего в качестве поеобразователя частоты. В це- 
пи эмиттера включена часть витков катушки контура гетеродина ., 
который настраивается второй секцией блока конденсаторов Ст. 
Входной и гетеродинный контуры сопрягаются с помощью конден- 
саторов Св и Со. В коллекторной цепи транзистора Т: последова- 
тельно с катушкой обратной связи Ё3, намотанной на катушке гете- 
родинного контура, включен двухконтурный фильтр сосредоточен- 
ной селекции 24Сз; [5Су. Режим работы транзистора Г устанавли- 
вается величиной сопротивлений Ю и А. последнее может несколь- 
ко изменяться при налаживании. Благодаря применению относи- 
тельно высокого (9 в) напряжения питания оказалось возможным 
охватить автоматической регулировкой усиления и преобразователь- 
ный каскад. При этом даже при приеме местных радиостанций не 
наблюдается срывов колебаний гетеродина и перегрузки приемника. 


Напряжение промежуточной частоты с части второго контура 
[5Сю фильтра промежуточной частоты подводится к базе транзи- 
стора Г2. Так как емкости конденсаторов контуров фильтра выбра- 
ны большой величины, то первый контур сказалось возможным пол- 
ностью включить в Коллекторную цепь транзистора преобразователя 
частоты, а у второго сделать отвод от '/6 части витков катушки. 


Усиленный транзистором Т2 сигнал подводится к входу детек- 
тора, выполненного по схеме удвоения напряжения на диодах Д\ 
и До и детектируется. Несмотря на простоту высокочастотного трак- 
та, усиление, получаемое от двух транзисторов, таково, что чувстви- 
тельность с базы первого транзистора при напряжении низкой час- 
тоты на выходе детекторного каскада 2 мв составляет 6—8 мкв. 
Избирательность приемника по соседнему каналу также достаточно 
велика благодаря большой величине добротности катушек [4 и [5 
фильтра промежуточной частоты (@,=150—160). После детектиро- 
вания напряжение низкой частоты подводится к входу усилителя 
низкой частоты, а постоянная составляюшая выпрямленного напря- 
жения — к базам транзисторов Т: и Т2 для автоматической регули- 
ровки усиления. Сопротивления Аз и Аз, включенные в эмиттерные 
цепи транзисторов, несколько ослабляют эффективность АРУ, 
однако они необходимы для температурной стабилизации и позво- 
ляют практически не подбирать режим транзисторов по постоянно- 
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му току. Почти любой транзистор указанного на схеме типа может 
быть поставлен в приемник, при этом приведенные на схеме режимы 
не изменятся более чем на 10—15%. 

При подведении к входу усилителя низкой частоты напряжения 
2—3 мв выходная мощность приемника достигает 40 мат (макси- 
мальная мощность около 100 мвт). Величину емкости конленсатора 
С!" подбирают в зависимости от желаемого звучания и отсутствию 
генерации на высших звуковых частотах, которая может возникнуть 
при неблагоприятных фазовых соотношениях, благодаря наличию 
цепи обратной связи. Усгранение последней нежелательно, так как ее 
применение заметно снижаст коэффициент нелинейных искажений 
усилителя. 

Катушки контуров фильтра промежуточной частоты выполнены 
с использованием типовых ферритовых сердечников днаметром 9 мм, 
аналогичных применяемым в приемниках «Атмосфера», «Гауя». Ка- 
тушка [. содержит 90 витков провода ЛЭШО 190,05; катушка [5 
такая же, как [.4, но с отводом от 18 витка. 


Переходный и выходной трансформаторы наматывают на сер- 
дечниках из 45-процентного пермаллоя Ш-4Ж5 мм. Первичная об- 
мотка трансформатора Гр! содержит 2500 витков провода ПЭВ 0,07, 
а вторичная — 450Ж2 витков провода ПЭВ 0,09. Первичная обмотка 
трансформатора Грз состоит из 590Ж2 витков провода ПЭВ 0,09, 
а вторичная — 88 витков ПЭВ 0,25 для громкоговорителя сопротив- 
лением 7,0 Ом. 

Общий ток, потребляемый приемником в режиме покоя, около 
4 ма, а при пиковой мощности около 20 ма. Данные контуров гете- 
родина и антенны приведены в табл. 2. 

Схема другого типа супергетеродинного приемника отличается 
от предыдущей применением электролитических конденсаторов ма- 
лой емкости и однотактным экономичным выходным каскадом. Эти 
особенности позволяют выполнить его в сравнительно малых габа- 
ритах. 

Схема такого приемника приведена на рис. 38. Преобразователь 
частоты на транзисторе Т, отличается от предыдущего только от- 
сутствием подачи напряжения АРУ и способом присоединения базы 
транзистора к входному контуру; сопротивление А: делителя базо- 
вого смещения первого транзистора подключено параллельно части 
катушки входного контура. Устойчивость усиления в тракте проме- 
жуточной часготы достигается малым значением резонансных сопро- 
тивлений контуров (емкость в контуре 3000 пф) и малой величиной 
коэффициента включения базовых цепей транзисторов Гз и Тз через 
соответствующие конденсаторы Сэ и С!з. Для повышения экономич- 
ности приемника ток коллектора каждого транзистора не превышает 
0,5 ма, при этом одновременно возрасгают входные и выходные со- 
противления транзисторов, что улучшаег согласование их с конту- 
рами. 

Для нормальной работы приемника при приеме местных станций 
в его схему введена усиленная, задержанная автоматическая регу- 
лировка усиления. Она осуществляется смещением рабочей точки 
транзистора Т2 (а после определенного уровня входного сигнала) и 
диода Д!, шунтирующего контур Ё4Сз, что уменьшает коэффициент 
усиления преобразовательного каскала. 

При напряжении источника питания 6 в приемник потребляет 
около 4 ма в режиме «молчания» и до 25 ма на пиках речи; максн- 
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Рис. 37. Схема средневолнового супергетеродинного приемника, 
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Рис. 38. Схема экономичного супергетеродинного приемника, 


мальная выходная мощность составляет 35 мет. Как уже отмеча- 
лось, коллекторные токи транзисторов Г4 и Г5 малы, благодаря чему 
возрастают входные сопротивления обоих транзисторов. Поэтому 
представляется возможным уменьшить емкость переходных конден- 
саторов С1в и С» до величины 0,1—0,2 мф. Число витков контурных 
катушек, намотавных в карбонильных сердечниках СБМ, состав- 
ляет: для катушки [. —45 витков (ПЭВ 0,18 или литцендрат 
7х 0,05), для кагушки 25 — 42 витка и для катушки [5 — 45 вит- 
ков того же провода. 


Конденсаторы Са, С12 и Са должны быть высокого качества (на- 
пример, типа ПМ с диэлектриком из полистирола). Применение бу- 
мажных и керамических конденсаторов из масс групп Н и К не- 
желательно. Данные контуров преобразователя частоты выбираются 
в зависимости от желаемого диапазона волн. Выходной автотранс- 
форматор выполнен на сердечнике из 45-процентного пермаллоя 
Ш=4жЖб мм. Между отводами 1—2 обмотки 140 витков провода 
ПЭВ 0,3; между отводами 2—8 — 960 витков провода ПЭВ 0,09 мм. 
Громкоговоритель электродинамического типа сопротивлением 5 ом. 
Детали, подбираемые в процессе регулировки, отмечены звездочкой. 
Применение в катушках контуров промежуточной частоты феррито- 
вых сердечников вместо карбонильных значительно повышает изби- 
рательность приемника по соседнему каналу. 


Схема приемника, приведенная на оис. 39, соответствует блок- 
схеме на рис. 1,0. Входной контур Ё1С: связан с базой усилителя 
высокой частоты, выполненного на транзисторе Т!. В коллекторной 
цепи этого транзистора включено сопротивление Аз, малая величи- 
на которого не мешает нормальной работе преобразователя частоты 
на транзисторе Г2. Трехконтурный фильтр ПЧ включен в коллектор- 
ную цепь этого транзистора. С выхода фильтра напряжение сигнала 
подводится к базе транзистора Тз, усиливающего промежуточную 
частоту. В коллекторную цепь этого транзистора включен детектор, 
выполненный на двух диодах Д\ и Д2 по схеме удвоения напряже- 
НИЯ. 

Напряжение АРУ снимается с сопротивления нагрузки детек+ 
тора и через фильтр подводится к базе транзистора Т!. Напряжение 
низкой частоты через фильтр, состоящий из сопротивления К12 и 
входной емкости усилителя напряжения низкой частоты, подводится 
к базе транзистора Га. Выходной каскад выполнен по двухтактной 
схеме и работает в режиме АВ для уменынения искажений. Выходная 
мощность приемника около 150 мат. Ток покоя оконечного каскада 
примерно 4 ма, пиковый ток достигает 55 ма. Данные выходного и 
переходного трансформаторов приведены в табл. 3. 


Ингересными особенностями отличается схема, изображенная на 
рис. 40. В основу ее положен принцип инфрадинного приема. При- 
менение высокой промежуточной частоты (2 Мгц) дает возможность 
отказаться от перестраиваемого контура на входе приемника, так 
как зеркальный канал лежит в пределах частот 4 150—5 620 кгц и 
значительно ослабляется благодаря фиксированной настройке конту* 
ра [1Сб-» на среднюю частоту принимаемого диапазона (900 кгц), 
а также снижению эффективности магнитной антенны из-за увелич 
чения потерь в ферритовом стержне на частотах выше 3—4 Мгц. 


Диапазои приемника 150—1 620 кгц перекрывается только изме- 
нением емкости конденсатора С} в контуре гетеродина. Необходимое 
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Рис. 39. Схема супергетеродинного 
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Рис. 40. Схема инфрадинного приемника. 
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изменение настройки этого контура достигается при малой копечной 
емкости конденсагора переменной емкости (50 пф). 

Так как усиление транзнсторов падает с повышеннем часготы, то 
лучше применигь на входе приемника широкополосный усилитель 
высокой частоты, чем сосредоточнвать все уснление в тракте проме- 
жугочной частоты, поэтому транзистор Г; работает в каскаде уси- 
ления высокой частоты. Его входное сопрогивление полностью под- 
ключено к контуру [:Св_-» для того, чтобы пропускание всех частот 
перекрываемого диапазона было равномерным. 

Входное сопротивление транзистора Т; значигельно изменяется 
в огносигельно широком диапазоне часготы (150—1 600 кгц), поэто- 
му параллельно контуру [: Св.» подключено сопротивление ВЮ, под- 
бором величины когорого добиваются разномерного коэффициента 
передачи входной цепи при налаживании понемника. Преобразова- 
тель частоты, выполненный на транзисторе Т2, огличается ог анало- 
гичного преобразователя предыдущего приемника применением ем- 
костной связи базы транзистора с гетеродинным конгуром, а также 
другими даннымн катушки гетеродинного конгура н фильтром со- 
средогоченной селекции, насгроенным на часгогу 2000 кгц. 

Для повышения чувствительностн приемника применен регене- 
ративный дегекгор на транзисгоре Г». Величина положительной об- 
ратной связи устанавливаегся прн нзлаживании подсгроечным кон- 
денсагором Си. Для устранения избыточной обратной связи следует 
ввесги конденсагор (огмечен пункгиром), величина емкости которо- 
го можег изменяться в широких пределах (100—5 000 пф). Усили* 
тель низкой частоты — двухкаскадный с непосредсгвенной связью 
между выходом транзистора Т+ и вхолом транзистора Г5. Режимы 
обоих каскадов устанавливают пугем подбора сопротивления К! в 
случае, если ток коллекгора транзистора Ту значнигельно огличается 
ог приведенного на схеме. Несмогря на ввеление положительной об- 
ратной связи, приемник в основном предназначен для прнема мест- 
ных и мощных оглалепных радиостанций. 


К досгоинсгвам приемника слелуег отнести перекрыгие диапа- 
зопов средних и длинных волн без применения переключателя диа- 
пазонов и савоенного блока конлденсагоров переменной емкостн, а 
также болыная по сравнению с одноконтурнымн прнемниками пря- 
мого усиления избирагельность по соседнему ханалу. Катушки кон- 
туроз [.4Сз и [5Сэ выполнены на ферритовых кольцах (Ф-600) дна- 
мэтром 7 мм с зазором 0,05—0,07 ми и имеюг по 17 виткоз провода 
ЛЭШО 19х%0,05, у кагушки [5 слелав огвол ог пягого витка, считая 


ог нижнего по схеме конца. Катушка [2 намогана в гоэшковом сер- 
Дечнике СБМ диаметром 9 мм и содержиг 40 вигков провола ПЭВ 
0, или ПЭЛ 0,12 мм, а катушка [, — 10—12 вигков провода 


ИЭВ 0.1. На стержень магнигной антенны нэмогано 89 витков про- 
вопа ПЭЛ 0,12—0,18 мм. 

На рис. 41! приведена схема супергетеродина с питанием от се- 
ти. Приемник работает в диапазонах козогких и соелних волн. Для 
облегчения насгройки коротковолновый дналазон разбит на четыре 
расгянутых подаизпазона (25, 31, 40 и 49 м) В эгих поддиапазонах 
приемник работаег с авойным поеобразованием засгогы. В первом 
преобразовагеле часготы рабогаег гранзисгор Т: с оглельным гете- 
родином на транзисгоре Т2. Входной и гетеродинный конгуры с по- 
мощью конденсаторов Су, Сэ, Сз, Се и С. Св С». Сз насгроены на 
фиксированные частоты: 
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Рис. 41, Схема супергетеродинного приемника © питанием от электросети, 


Диапазон, м Входной контур, Мги Гетеродинный кон- 


тур, Мгц 
25 11,8 12,8 
31 9,7 10,7 
40 7,3 8,3 
49 6,3 7,3 


Гетеродин выполнен по схеме с общей базой и параллельным 
питанием цепи коллектора. Для стабильной работы гетеролина при 
изменениях напряжения пигающей сети применена стабилизация кол- 
лекторного напряжения транзисторов Т: и Т2 с помощью кремнневого 
стабилитрона Д;. Выход преобразователя связан с перестраиваемым 
контуром [4Сл’, который в диапазоне средних волн используется в 
качестве входного. При работе приемника на средних волнах цепь 
питания транзисторов Г; и Тз разрывается, а антенна подключается 
к катушке связи [3 Второй преобразователь частоты (при работе 
на средних волнах первый) выполнен на гранзисгоре Гз. В коллек- 
торной цепи преобразователя включен четырехконтурный фильтр 
промежуточной частоты, выполненный из двух сгандартных фильг- 
ров от ламповых приемников. 

Чтобы не перематывать катушек фильтров [5 и Гл, связь с пре- 
образователем и усилигелем промежуточной частоты выполнена ем- 
костной. Транзисгор Г. включен по схеме с общим эмигтером и ра- 
ботает на входное сопрогивление гранзистора Ть, включенного по 
схеме с общей базой через согласующий широкополосный трансфор- 
матор Гр!. В коллектооной цепи транзистора Т5 включен одиночный 
контур [11Св. связанный с дэтекторным каскадом на диолах Дзи Да. 

Цля устойчивого приема на корогких и средних волнах приме- 
нена усиленная задержанчая сисгема АРУ. Напряжение АРУ через 
фильтр К:э°Сэо подводится к базе транзистора Га, в оезультате чего 
уменынаегся коллекгорный ток, крутизна характеристики этого тран- 
зистора и падение напряжения на сопротивлении А:5, определяющее 
рабочую точку транзистора Т5. 

Изменение этого напряжения уменьшает крутизну харак геристи- 
ки гранзисгора Т5 и его коллекторный гок. При больших входных 
сигналах изменение коллекторных токов транзисгоров Га и Г может 
оказаться гакой величины, чго напояжение на коллекторе почги до- 
стигает величины напряжения источника коллекгорного пнтания, при 
этом запертый ранее диод Д2 (из-за большего падения напряжения 
на сопрогивлении Ю:з, чем на Аи} отопоегся и, зашунгировав кон- 
тур, уменыпит усиление высокочастотного тракта. Усилигель назкой 
частоты выполнен на четырех транзисторах. Транзисгор Гз работает 
в схеме с заземленным коллектором и служиг для увеличения вхол- 
ного сопротивления усилителя низкой частоты, что необходимо для 
согласования с пьезоэлекгрическим звукоснимателем. Поелваритель- 
ный и предоконечный усилители выполнены по обычной схеме на 
транзисторах Ту и Г, а оконвечный — на мощном гранзисгоре Го, ра- 
ботающем в режиме А. Несмотря на большее потребление энергии 
по сравнению с режимом В или АВ эгог режим обеспечиваег по- 
стоянство коллекторного тока и, следовагельно, посгоянство нагруз- 
ки на выпрямитель. Отсутствие по этой причине бросков напояже- 
ния питания улучшает стабильность режимов остальных транзисто- 
ров и стабильность частот гетеродинов. 
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Сопротивление №5 выбрано малой величины для температурной 
стабилизации режима транзистора Тэ. Коэффициент нелинейных ис- 
кажений не превышает 10% при полной выходной мощности 0,5 вт. 
Выпрямитель выполнен по двухполупериодной схеме на диодах Д5 
и Дв. Для уменьшения внутреннего сопротивления выпрямителя по 
переменному и постоянному токам в фильтре применены конденса- 
торы большой емкости и дроссель Дрэ. Лампы Л: и Л2 служат для 
освешения шкалы. Потребляемая от сели мощность не превышает 
6 вт, причем большая часть потребляемой мощности падает на лам- 
пы освещения шкалы (4 вт). Чувствительность приемника в диа- 
пазоне средних волн 70 мкв, в диапазоне коротких 40—50 мкав, с 
входа звукоснимателя 50 мв. 


Катушка [.. намотана на каркасе диаметром 6 мм и содержит 
12 витков провода ПЭШО 0,5 с отводом от 1,5 витка, катушка [2 
намотана на таком же каркасе, каки [1, и содержит 12 витков про- 
вода ПЭШО 0,5 с отводами от второго и пятого витков. Катушки [з, 
[4, в, [1 н Др: намотаны на стандартных четырехсекционных карка- 
сах с ферритовыми подстроечными сердечниками. [3 содержит 350 витз 
ков провода ПЭВ 0,08; [, — 4Ж43 вигка ПЭВ 0,12 (огвол от 12 вит- 
ка); [7 —4Ж30 витков ПЭВ 0,12; [5 —3+15 витков ПЭВ 0,12; Др.— 
4Ж20 витков ПЭВ 0,12. 

Трансформатор Грз (для громкоговорителя 1ГД9) выполнен на 
железе Ш-10Ж15 мм, первичная обмогка содержит 480 витков про- 
вода ПЭВ 0,3, а вторичная — 90 витков провода ПЭВ 0,7. 

Дроссель фильтра Др намотан на сердечнике сечением 1,1 см? 
проводом ПЭЛ 0,25 до заполнения. 

Сердечник трансформатора питания имеет сечение 2,3 см?. Пер- 
вичная обмотка трансформатора содержит 5500 витков провода 
ПЭВ 0,09 с отводом от 3 000 вигка, вторичная — 2Ж300 витков про- 
вола ПЭВ 0,27 и для ламп освешения шкалы 120 витков провола 
ПЭВ 0,56. 

На рис. 42 изображена схема рефлексного супергетеродинного 
приемника, собранного на трех транзисгорах. Транзистор Т, рабо- 
тает в качестве преобразователя частоты. В его коллекторной цепи 
последовательно с катушкой обратной связи включен контуо (.5Сз 
фильтра промежугочной частоты. Сигнал с части катушки [5 вто- 
рого контура фильтра подволится к базе транзисгора Г2, усиливаю- 
шего промежуточную частоту. В коллекторную цепь этого транзи- 
стора включены сильно нагруженный контур [.1С15 и тоансформатоо 
низкой частоты Гри. Усиленное напряжение промежуточной частоты 
выпрямляется детектором на диоде Д! и через конденсатор Си под- 
водится снова к базе транзистора Т2. После усиления напряжение 
низкой частоты через трансформатор Гр, подается на базу трапзи- 
стора Тз, в коллекторной цепи которого включен электоомагнитный 
громкоговоригель. Громкость регулируется потенциометром Кв. При 
перемещении движка потенциометра вниз (по схеме) будет возни- 
кать отрицательная обратная связь как по промежуточной, так и 
по низкой часготам, которая в значительной степени уменьшает уси- 
ление рефлексного каскада, Автоматическая регулировка усиления 
осуществляется подачей выпрямленного постоянного напряжения с 
и детектора на базу транзистора Го (через сопрогизление 

57. 

Конгурные кагушки этого приемника могуг быть выполнены так 

же, как и в приемнике, схема которого приведена на рис, 37, а дан. 
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Рис. 42. Схема рефлексного супергетеродина. 


ные трансформатора Гр! могут быть взяты из описания рефлексно- 
го приемника прямого усиления. Катушки [7 и [3 наматывают про- 
волом диаметром 0,1 мм на умышленно сломанном й склеенном с за- 
зором (0,05—0,07 мм) ферритовом кольце днаметром 7 мм. Катушка 
[1 имеет 89 витков, а катушка [3 — 39 витков. Контур грубо на- 
страивают на частоту 465 кгц путем изменения числа витков ка- 
тушки [1. 


Д,-Д, 476 


Рис. 43. Схемы приставок для питавия транзисторных прием» 
ников от сети переменного тока. 


В заключение на рис. 43 приведены схемы приставок для пита- 
ния тоанзисгорных приемников ог сеги переменного тока. На 
рис. 43, а изображена схема приставки, дающей напряжение 6—10 в 
(в зависимосги от установки движка потенциомегра АЮ;) при токе 
до 100 ма. Приставка позволяет питать приемники с выходными кас- 
кадами, выполненными по двухтактной схеме в режиме В или АВ. 
Получающиеся в результате рабогы приемника броски тока не при- 
волят к изменению выхолного напряжения выпрямигеля благодаря 
питанию базы стабилизирующего транзистора ТГ: от отдельного вы- 
прямигеля (Дз), через когорый поотекает только базовый ток этого 
транзисгора. 

При необхолимости получения от присгавки большего тока па- 
раллельно диолам Д!—Да следует включить дополнительные диолы, 
а гроанзисгор Г, снаблить ралиагором для огвода тепла. В случае 
появления фона переменного гока необхолимо увеличить емкость 
конденсатора Со. В качесгве грансформагора Тр: можно применить 
любой маломошный трансформатор питания (например, от прием- 
ника «Рекорл»). С каркаса трансформатора удаляют ненужные об- 
мотки, при эгом необходимо сосчигать количесгво витков обмотки 
накала ламп, а затем намотать обмотки Ги 11 в 2 раза больше. 
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При изготовлении приставки на одно напряжение (например, 9 в) 
и желании получить стабильное выходное напряжение в схему ста- 
билизации необходимо ввести опорный диод Д810. В этом случае 
надобность во втором выпрямителе отаадает и обычный силовой 
трансформатор можно использовать без переделки, применив для 
выпрямления схему удвоения напряжения. 

Полная схема такой приставки приведена на рис. 43, 6. При пи* 
тании приемников от этой приставки фон переменного тока совер- 
шенно не прослушивается. Обе описанные приставки можно использ 
зовать для регенерации сухих батарей, а также для зарядки акку- 
муляторов емкостью до 0,2—0,5 ач. 
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